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R  E  s  u  M E  N
L a  n eces idad  de d is p o n er de un m êtodo s e n c illo , râ p id o  , p re c is o  
y econôm fco de r e a l iz a r  la  d o s im e trfa  de la  ra d ia c iô n  ion izan te  y los 
a tra c t i vos aspectos que p re s e n ta b a  la  d o s im e trfa  te r mol umini seen te 
fre n te  a la  d o s im e trfa  p o r p e lfc u la  fo to g rà fic a  nos in d u jeron  a e s tu -  
d ia r ,  en 1 .9 6 3 , las c a ra c te r fs t ic a s  term o l umini seen tes de di v e rs a s  
m u estras  de f lu o r ita s  n ac io n a le s .
L a  c u rv a  de lu m in is c e n c ia  de la  f lu o r lta  p ré s e n ta  una s e r ie  de 
p ic o s , e n tre  los cu a le s  d estaca  uno, a 25 0 9C , que se p re s ta  a la 
d o s im e trfa , p o r s e r  su tem p e ra tu ra  lo su fic ien tem ente  al ta como pa­
r a  que no haya d esvanec im len to  de la  senal p o r la p ro lo ng ada  p e r -  
m anencia del d os fm etro  a la  tem p e ra tu ra  am blente y, p o r o tra  p a r ­
te , no es tan e le v a d a  como p a ra  que se d e je  s e n tir  dem asiado la  a c -  
c iôn  p e r tu rb a d o ra  de la  ra d ia c iô n  in f r a r r o ja  del elem ento  de ca ldeo .
Se ha c o n s tru id o  un d osfm etro  y un equipo de le c tu ra  basado  
en la  m edida de la  am p litu d  de e s te  p ic o , p o r lo que no son n e c e s a -  
r io s  los re c o c id o s  com unes a o tro s  mêtodos de d o s im e trfa  te rm o lu -  
m in îscen tes .
S e p resen tan  las  c a ra c te r fs t ic a s  p r in c ip a le s  de es te  dosfm e­
tro , e n tre  las que d estacan  su s e n s ib ilid a d , m argen de le c tu ra  y 
re s p u e s ta  a e n e rg fa  que le  hacen adecuado p a ra  la d o s im etrfa  gam­
ma am b ien ta l, d o s im e trfa  p erso n a l y d o s im e trfa  de a lto  n iv e l.
Como este  d osfm etro  sô lo  s irv e  p a ra  la  d o s im e trfa  de la  
ra d ia c iô n  gamma y de la  ra d ia c iô n  X  de no muy b a ja  e n e rg fa , 
se ha es tu d iad o  la p o s ib iI idad de u til iz a r  un p o rta p e lfc u la s  de 
v a rio s  f i lt r o s  sustitu yend o  la  p e lfc u la  p o r el f lu o ru ro  de c a l­
c io , con re s u lta d o s  s a tis fa c to r io s  en la  d o s im e trfa  de la r a ­
d iac iô n  gamma, X , b eta  y n eu tro nes  tê rm ic o s .
1, I N T R O D U C C I O N
P o r  term o l um in iscenci a de una sub stan c ia  c r is ta l  ina se 
en tiend e  la  em isiôn de luz al c a le n ta r la  a una tem p e ra tu ra  
in fe r io r  a la  de incan descenc ia . Es un fenômeno de l ib e r a -  
ci&n , estim u lad a  tê rm icam en te , de la  e n e rg fa  alm acenada  
como consecuenc ia  de h ab er expuesto  la  sub stan c ia  a algùn  
agente e x ita n te , p or e jem p lo , ra d ia c iô n  e le c tro m ag n ê tic a  o 
ra d ia c iô n  c o rp u s c u la r.
Todos los sô lidos c r is ta l  inos con tienen  im p erfeccio nes  
e s tru c tu ra le s  de v a r ia s  c la s e s , ta ie s  como ausen cias  de 
âtomos o iones (vacan tes  a tô m icas , de ion es p os itiv o s  o de 
iones n e g a tiv e s ), àtomos o iones en p os ic ion es  in te r r e t ic u -  
la re s  ( in te rs t ic ia le s ) ,  d is lo c ac io n e s  de los p ianos de la  re d  
c r is ta l  ina , im purezas  qufm icas y o tro s  d e fec to s , en f in , que 
son com binée iones de los a n te r io re s . A lgunas de estas  im­
p erfe c c io n e s  constituyen  re g io n e s  de c a rg a  p o s itiv a  o n e -  
g ativ a  lo c a liz a d a  que son capaces de a tr a e r  y c a p ta r c a r -  
gas de signo c o n tra r io , A  es tas  im p erfecc io n es  se les da 
el nom bre de "tra m p a s ".
L a  in tensidad  de captac iôn  o Iig a d u ra , es d e c ir ,  la  11a- 
mada p ro fund idad  de tram pa, depende de la  n a tu ra leza  de 
la  im p erfecc iô n . En g e n e ra l, un s ô lid o  puede co n ten er d i­
v e r s os tipos de tram pa, cada uno con su p ro p i a y c a ra c te -  
r fs t ic a  p ro fund idad  ( 1 ),
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No se conoce la te o rfa  qufm ica y f îs ic a  de la  te rm o lu m in is -  
cen c îa  p e ro  el fenôm eno b às ico  se en tiend e  desde un punto de 
v is ta  c u a lita tiv o  (2 ). L a  fig . 1. 1 re p ré s e n ta  un d iag ram a  h ip o -  
tê tic o  de e n e rg fa  p a ra  un c r is ta l  que exhiba  te r  mol um ini s c e n -  
c ia  debido a la  ra d ia c iô n  io n iza n te . L a  f ig u ra  1. 1 (a) re p ré s e n ­
ta el c r is ta l  v irg e n  d u ran te  la  exp o s ic iô n . L a  ra d ia c iô n  io n iza n ­
te l ib e ra  un e le c trô n  de la  banda de V a len c ia  a la  banda de con­
duce iôn , dejando un hueco en la banda de V a len c ia . E l e le c trô n  
y el hueco se mueven p o r el c r is ta l  h as ta  que se reco m b inan  con 
la  con s igu ien te  em isiôn  de luz o h as ta  que son a trapad os  en las  
im p erfecc io n es  o estados m etas tab les  que se re p re s e n ta n  en la  
f ig u ra  . H ay  entonces dos form as p osib i es p o r I as que un fotôn  
term o l umini seen te se puede emi t i r .  S i se cal i enta el c r is ta l  -  
puede com un icarse  al e le c trô n  a tra p a d o  la  e n e rg fa  s u fic ie n te  
p a ra  p a s a r lo  a la banda de conducciôn (fig . 1. 1 (b). E s te  e le c ­
trô n  puede e r r a r  p o r la  banda de conducciôn  h asta  que se r e ­
com bina con el hueco a tra p a d o  em îtiéndose un fotôn te rm o lu -  
m in iscen te . O b ie n , la  tram pa del hueco puede s e r menos e s -  
tab le  que la  tram pa del e le c trô n  ( f ig .  1. 1 (c ), re c ib ie n d o  el 
hueco la  e n e rg fa  s u fic ie n te  p a ra  va g a r p or la banda de Valen­
c ia  hasta  que se recom bina  con el e le c trô n  a tra p a d o , em it iôn
dose nuevam ente un fotôn T . I P u es to  que las dos p o s ib ilid a
des son p a re c id a s , es con ven ien te  c o n s id e ra r  solam ente la  
p r im e ra  (fig . 1. 1 ( b ). L a  p ro fu nd idad  de tram p a ,E ,e s t à  en 
re la c iô n  con la  te m p e ra tu ra  que se n e c e s ita  p a ra  l ib e r a r  el 
e le c trô n  y p ro d u c ir  , a s f, la term o l umini scene i a. A  m edida
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que se e le v a  la  te m p e ra tu ra , la  p ro b a b il idad de que los e le ç  
trô n e s  escapen de sus tram p as  aum enta, vaciàndose p r im e -  
ro  las  tram pas menos p ro fu n d a s , m ie n tra s  que las m&s p r o -  
fundas lo hacen a tem per at u r as m ayo res . L a  c u rv a  que dà 
la  in tens id ad  lu m în iscen te  en funciôn  de la  tem p e ra tu ra , -  
llam ad a  "c u rv a  de lu m in is c e n c ia " , p re s e n ta rà  un nCimero 
de rhàximos c o rre s p o n d ie n te s  al nùm ero  y c o n cen trac iô n  de 
los d is tin to s  tipos de tram p as . Aunque la  p ro fu nd idad  de -  
tram p a es una c a ra c te r fs t ic a  de una im p erfecc iô n  dada, la  
te m p e ra tu ra  del c o r re sp o n d i ente p ico  lum în iscen te  no es -  
una m agnitud p e rfe c ta m e n te  d e te rm in ad a; depende de la v e -  
loc idad  de ca len tam ien to  y aum enta con esta u ltim a .
En el caso de un so lo  tipo  de tram pa la fo rm a de la  c u r ­
va de lu m in iscen c ia  puede p re d e c irs e  te ô ric a m en te , p a ra  
ca len tam ien to  l in e a l,  m ed iante la fô rm u la  de R andall y W ilk in s . 
Segùn e s ta  ecuaciôn  el à re a  b ajo  la  c u rv a  lu z -tie m p o  , 11a -  
mada "suma de lu z " , es constan te  p a ra  una sub stan c ia  lu -  
m in iscen te  dada expu esta  a una dosis d e te rm in ad a . Cuanto  
màs râ p id o  sea  el ca len tam ien to  m ayor s e r à la in tensidad  -  
del p ico  term ol umini seen te p e ro  màs b re v e  s e r à la  em isiôn  
de luz (3).
Cuando todas las  tram pas se han vac iado  p or cal enta -  
m iento a una tem p e ra tu ra  s u fic ien tem en te  al ta y d uran te  un 
tiem po c on ven ien te , la  sub stan c ia  term ol umini scen te , al e n -  
f r ia r s e  despuês, vue lve  a su condiciôn  in ic ia l y puede d e le c -
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ta r  o tra  expo s ic iô n  a la ra d ia c iô n . L a  can tidad  de luz e m it i-  
da es p ro p o rc io n a l a la  dosis  abs o rb id a . De aquf el uso de 
la te r mol u m in iscenci a en la d o s im e trfa  de la  ra d ia c iô n .
P a r a  m ed ir la  dosis  ab so rb id a  , o b ie n  se m ide la  luz  
em itida  que c o rre s p o n d e  al â re a  to ta l de la  c u rv a  o solam en­
te a una p a r te  de la  m ism a, o b ien  se le e  la  a ltu ra  de un de- 
term inado  p ico . En e s te  ù ltim o  caso , la  v e lo c id ad  de c a le n ­
tam iento  debe s e r re p ro d u c ib le  p a ra  e v ita r  de es ta  fo rm a  
flu c tu ac io n es  en la  a ltu ra  del p ico .
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2. R E Q U IS IT O S  P A R A  L A  D O S IM E T R IA  T E R M O L U M IN IS ­
C E N T E .
En p r in c ip io , la  te r  mol umini scene la es un mêtodo dosim ê­
t r ic o  b ien  s e n c illo : todo c o n s is te  en c a le n ta r  la  s u s tan c ia  lu ­
m în iscen te  p a ra  que la  e n e rg fa  alm acenada como e le c tro n e s  o 
huecos a trapad os  se l ib é r é  en fo rm a  de luz que, una vez me­
d id a , nos dê la  dosis  ab s o rb id a . S in  em bargo, p a ra  que esto  
re s u ite  a p lic a b le  en la  p râ c tic a  deben de c u m p lirs e  una s e r ie  
de re q u is ite s .
En p r im e r  lu g a r, la  e n e rg fa  alm acenada debe c o n e e rv a rs e  
d u ran te  p ério d e s  la rg o s  a tem p e ra tu ra  am biante, es d e c ir ,  las 
tram pas deben de s e r lo s u fic ien tem en te  p ro fundas p a ra  que -  
los e le c tro n e s  no sean d esalo jados de e lIa s  a la  te m p e ra tu ra  
am biente , y p e rd e rs e , as f, p a r te  de la  e n e rg fa  a lm acenada en 
el in te rva lo  e n tre  la  ir ra d ia c iê n  y la  m edida. L a  p ro fu nd idad  
de tram p a , E  , debe s e r  p or lo menos 0 ,7  ô 0 ,8  ev. p a ra  e v ita r  
e s te  " fa d in g " o desvanec im ien to  de la d osis . En es te  sentido  
la  term ol um in iscenci a puede co n s id er a rs e  como una fo s fo r e s -  
cenc ia  "co ng é Iad a" que se l ib e r a  al c a le n ta r  la  sub stan c ia  lu­
m în iscen te .
En segundo lu g a r, el dosfm etro  te r  mol umini seen te debe de 
ten er s u fic ie n te  s e n s ib ilid a d  si se va a a p lic a r  a la  d o s im e trfa  
p ers o n a l y , s o b re  todo, si va a u til iz a rs e  p a ra  ta d o s im e trfa  
a m b ie n ta l.
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En le r c e r  lu g a r , debe p oder m ed Ir en un g ran  in te rv a lo  de 
dosis  p a ra  c u b r ir  un g ra n  nùm ero de a p iîc a c io n e s , inc lu fd a  la  
d o s im e trfa  de a lto  n iv e l,
O tro s  re q u is ito s  a c u m p lir deben s e r la  independencia  de 
la  tasa de d os is , una buena re s p u e s ta  a la  e n e rg fa  de la  r a d ia -  
ci&n, re p ro d u c ib ilid a d  y p re c is i& n , le c tu ra  râ p id a , tamafto p e -  
queOo y bajo  p re c io .
De todo lo  a n te r io r ,  q u izâs  lo mas d if fc il  de cu m p lir sea lo  
r e fe r  ente a una buena re s p u e s ta  a e n e rg fa . E s  el p ro b lem s  que 
se p ré s e n ta  en c u a lq u ie r  tipo  de d e te c to r de la  ra d ia c iô n  io n i­
z a n te , ya sea p o r ion iza c iô n  gaseosa, p or p e lfc u la  fo to g rà fic a  
o d o s im e trfa  p o r estado sô lid o .
A  e n e rg fa s  fo tôn icas  in fe r io re s  a 100 K e v  el p ro ceso  de a b -  
s o rc iô n  p rédo m in an te  es el e fec to  fo to e lê c tr ic o . E s ta  in te r a c -  
ciôn  es fu e rte m e n te  depend iente  del nùm ero atôm ico, Z . P o r  
c o n s ig u ien te , los d e te c to re s  con a lto  Z  p ré s e n ta  una re s p u e s ­
ta a ltam ente  p ro nu nc iada  a ene rg fa s  fo tô n icas  b a jas . L a  r e s ­
puesta  a e n e rg fa  de un d e te c to r a una e n e rg fa  fo tôn ica  d e te r ­
m inada puede d e f in irs e  como la  re s p u e s ta  del d e te c to r a esa  
e n e rg fa  en re la c iô n  con la que p ré s e n ta  a una e n e rg fa  de r e ­
fe r e n d a  en la que el e fe c to  fo to e l& c tr ico  es d e s p re c ia b le , n o r -  
m alm ente la  e n e rg fa  del C o b a lto -6 0 , 1 ,2 5  M ev. Se d ice  que el 
d osfm etro  tien e  una buena re s p u e s ta  a e n e rg fa  si su re s p u e s -
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ta p o r ro en tg en  v a r fa  poco con la  e n e rg fa , y m ala si v a r fa  m u- 
cho. Los d e te c to re s  con un Z  e fe c tiv o  p a re c id o  al del a ire  
(7. 64) p re s e n ta n  una buena re s p u e s ta  a e n e rg fa  m ie n tra s  que 
aquellos  que tengan un Z  e fe c tiv o  que d if ie r a  mucho del del a ire  
p re s e n te ràn una re s p u e s ta  a e n e rg fa  d é fic ie n te .
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3. L A  F L U O R IT A  CO M O  M A T E R IA L  T E R M O L U M IN IS C E N T E .
L as  p r im e ra s  m edidas de la  te rm o lu m in iscen c ia  de las  flu o ­
r i ta s  espafto las se r e a liz a ro n  en I. 963. S e  o b lu v ie ro n  m u es - 
tra s  de muy v a r ia d a  p ro c e d e n c ia . En I. 964 fuim os d u ran te  mes 
y m edio a B ru s e la s ,a  la  M. B. L .  E . (M an ufactu re  B e lge  de Lam  
pes et de M a té r ie l E le c t ro n iq u e ) p o r in v ita c iô n  de M. S ch ayes  
-c u y o s  tra b a jo s  (4) jun to  con el p resen tad o  p o r Schulm an y -  
o tro s  (1) en el Sym posium  de M a d rid  fu e r on la  m otivaciôn  p a ra  
em p ezar estos estud ios -  p a ra  c o n tin u ar estud iando  las c a ra c ­
te r fs t ic a s  de las m u estras  de f lu o r lta  n ac ional en su la b o ra to ­
r io .  E s tos  es tud ios  se con tin uaron  despuês en M a d rid , r e s u l -  
tado de los cua les  fuero n  la  obtenciên  de un d osfm etro  te rm o lu -  
m in iscen te  de F ^ C a  p a ra  la  d o s im e trfa  p erso n a l (5).
Se han es tud iado  muchas va rie d a d e s  de f lu o r ita s  n ac io n a ­
les y se han enco ntrad o  g randes d ife re n c ia s  e n tre  unas y o tra s , 
siendo  la  f lu o r lta  p ro cé d a n te  de la  m ina " F lu o r in a " , del tê r m i-  
no de H o rn ac h u e lo s , p ro v in c ia  de C ê rd o b a , en su v a rie d a d  v e r -  
de, la  mas con ven ien te . L a s  c u rv a s  de lu m in iscen c ia  de la  fig .
3. 1 co rresp on den  a e s ta  f lu o r lta . U na pequePîa can tidad  de p o l-  
vo m ic ro c r is ta l ino, en câpsu la  de p la ta , se cal i enta lentam ente  
en un h o rn illo  al im entado con tensi&n continua es ta b iI izada . El 
conjunto  va e n c e rra d o  en una ca ja  m étal ica es tan ca  a la luz .
L a  luz em itida  se m ide con un tubo fotomul t ipl icado r conectado  
a un m ic ro v o ltfm e tro  y un re g is tr a d o r .  L a  te m p e ra tu ra  de la  -  
m u estra  se m ide con un te rm o p ar de C h ro m e l-A lu m e l. L a  sen­
s ib ilid a d  y re p ro d u c tib iIid a d  del s is tem a  de m edida se c o n tre -
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lan con una fuen te  de lu z  de In tens id ad  con stan te , fo rm ada  por 
carb on o  ra d ia c t iv o  y un p lâ s tic o  de c e n te lle o  beta.
L a  c u rv a  1 de la  f ig . 3. 1 , c o rresp o n d e  a la te rm o lu m in is -  
ce n c ia  n a tu ra l,  es d e c ir ,  la  term o l um in iscenci a que p ré s e n ta  
la  f lu o r  i ta cuando se cal ien ta  p o r p r im e ra  vez. En es te  caso  
e x is te  un es tad o  de s a tu ra c iô n  de las tram pas como re s u lta d o  
de la  expo s ic iô n  del m in e ra l a los ra y o s  côsm icos y a la  r a -  
d ia c tiv id a d  n a tu ra l a lo la rg o  de su e x is te n c ia  en el y a c im ie n -  
to. L a  c u rv a  2 c o rre s p o n d e  a la misma m uesta ir ra d ia d a  con 
una fuen te  de e s tro n c io  ra d ia c t iv o  d u ran te  un tiem po tal que 
la  dosis  gamma é q u iv a le n te  es 10 ro e n tg en s , y le fd a  despuês  
de la  term o l u m in iscenc i a n a tu ra l. L a  c u rv a  3 c o rre s p o n d e  a 
la  m u es tra  de f lu o r lta  tra ta d a  a 6009C  p a ra  v a c ia r  todas las  
tram pas que pueda h ab er hasta  esa tem p e ra tu ra  y expuesta  
igua lm ente  a 10 R . En e s ta  ù ltim a c u rv a  pueden d is t in g u irs e  
fà c ilm en te  los s ig u ie n te s  p icos: I, a 559C ; I I ,  a 1559C ; I I I ,  
a 2309C ; I I I ' ,  a 2 5 0 9 C  y IV ,  a 3402 C. En ta c u rv a  2 a Cm p e r ­
s is te  muy acusado el p ic o  IV ,  al no s e r  vac iad a  p o r com pleto  
su c o rre s p o n d ie n te  tram pa p o r la  s im p le  le c tu ra  de la  te rm o -  
Iu m in is c e n c ia  n a tu ra l de la  c u rv a  I, en la que p rédom ina el p i­
co MIT L a  in ten s id ad  lum inosa de es te  p ico  en la c u rv a  de t e r ­
mol u m in iscen c ia  n a tu ra l es del o rden  de m il veces m ayor que 
en los o tro s  dos casos. En o tra s  f lu o r ita s  pueden d is t in g u ir ­
se tam biên los p ico s  l 'y  I I '  . P a re c e  s e r que los p icos de luz 
de las f lu o r ita s  n a tu ra le s  aparecen  s iem p re  a las mism as tem - 
p e r a tu ra s , p a ra  una ve loc idad  de ca len tam ien to  d e te rm in a d a , 
y son independ ientes  del o r i gen, tra tam ie n to  y tipo  de e x c ita -  
c iôn . L a  Gnica d ife re n c ia  e x is ta n te  es la d is tin ta  a m p litu d , -
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tanto re la t iv a  como ab so lu ta , de los p icos de las di v e rs a s  
m u estras  de m in e ra l.
E x  is ten tam biên p ico s  a tem p e ra tu ra s  mucho m&s a lta s ,  
p o r encim a de 5 0 0 2C  , los p ico s  V  y V I ,  que no han podido  
o b s e rv a rs e  debido al e fe c to  p e r tu rb a d o r de la  ra d ia c iô n  in -  
f r a r r o ja  del e lem ento  de ca ldeo . E stos picos no in te r f ie re n  
en la le c tu ra  n o rm a l; p e ro  jueg an , sin  em bargo, un im p o rtan ­
te pape I re la c io n a d o  con los e fectos  que tien e  la  luz s o b re  e s ­
te m a te r ia l term ol umini seen te. E stos  e fectos consisten  en lo  
s ig u ien te ; cuando en la  f lu o r i ta se han vac iado  todas las tra m ­
pas p or tra ta m ie n to  a al ta te m p e ra tu ra  y se ir r a d ia  a c o n tin u a -  
c iô n , I as d is tin ta s  tram pas se van I lenando p ro p o rc io n a l men­
te a la  d os is . L a  le c tu ra  norm al b o r ra  los p icos hasta el IV ,  
no afectando  a los de m ayor te m p e ra tu ra . L a  p o s te r io r  expo­
s ic iô n  a una luz de cat idad e in tens id ad  con veni en tes (g e n e r a l-  
m ente U . V . ) t ra n s f ie re  una can tidad  p ro p o rc io n a l de p o r ta d o -  
re s  de I as tram pas p ro fundas  a las menos p ro fu n d as , dando lu­
g ar a la  p o s ib ilid a d  de obtenciôn posterior de una c u rv a  de lu -  
m in is c en c ia  que puede le e rs e  en la form a h a b itu a l, s iendo  la  
in tensidad  de sus p ico s  p ro p o rc io n a l a la  dosis  in te g ra d a . E s ­
te m ecanism o de tra n s fe re n c ia  (6) p e rm ite  le e r  v a r ia s  veces  
la dosis  in te g ra d a , re s o lv ie n d o  a s f, en el caso de la f lu o r ita ,  
la  p r in c ip a l ob jec iôn  que se pone al mêtodo term o l umini scente  
al c o m p a ra rlo  con el mêtodo fo to g ra fic o , cual es la ausencia  
de un r e g is t r e  perm an ente  de la  dosis  re c ib id a . E n  este  la ­
b o ra to r io  se p ien sa  in ic ia r  estud ios  en e s te  sentido .
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4. -  C A R A C T E R IS T IC A S  D E  L A S  S U B S T 4 N C IA S  T E R M O L U -  
M IN IS C E N T E S .
L a  T a b la  4. 1 p ré s e n ta  las c a ra c te r îs t ic a s  p r in c ip a le s  des­
de el punto  de v is ta  de la  term o l um in iscenci a de c inco  de las  -  
sub stan c ias  m&s em pleadas (2). Se ve que el Ca n a tu ra l p r é ­
senta , c o m p ara tivam en te , ven ta jas  e inco nven îen tes . E n tre  Ias  
p r im e ra s  est& su g ran  s e n s ib ilid a d , solam ente sup erad a  p or el
C aS Q ^:M n . L a  te m p e ra tu ra  del p ico  p r in c ip a l de la  c u rv a  T . I_
es lo su fic ie n te m e n te  al ta como p a ra  que no se tengan prob lèm es  
de "fa d in g " . E n tre  las d esven ta jas  estân  su pobre  re s p u e s ta  a 
e n e rg fa  deb ido  a su a lto  nùm ero  atôm ico  e fe c tiv o , y su s e n s ib i­
lid ad  a la  lu z . D esde el punto de v is ta  econôm ico es el mas con­
ven ien te  ya que se d ispone de g rand es  cantidades  de m in e ra i,  
m ie n tra s  que los o tro s  m a te r ia le s  re a u lta n  c a ro s  al te n e r que 
s e r p re p a ra d o s  a r t if ic ia lm e n te  agregando  a c tiv a d o re s .
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5. D O S IM E T R IA  D E  L A  R A D IA C IO N  lO N IZ A N T E .
Los re s u l tados de todos estos estud ios  nos in d u je ro n  a su 
a p lic a c iô n  p râ c t ic a , es d e c ir ,  a la  con s trucc iô n  de un dosfm e­
tro  y su equipo de le c tu ra .
L as  ra zo n e s  fu e ro n  m û ltip les ;
-  L a  d o s im e trfa  term o l umini seen te em pezaba , p o r sus g ra n ­
des v e n ta ja s , a d e s p la z a r  a la  d os im e trfa  p o r p e lfc u la  fo to -  
g râ fic a  (7).
-  Los s is tem as  c o m e rc ia l izad o s , todos el los e x tr a n je ro s , resu l-  
taban c a ro s  y los s e r  v ie  ios de a s is te n c ia  têc n ic a  de las casas  
re p ré s e n ta n te s  muy d é fic ie n te s .
-  P o d fa  c o n s tru irs e  un dosfm etro  y su equipo de le c tu ra  que 
fu e r an s e n c illo s , y , p or tan to , de b ajo  coste , y pod er t r a -  
b a ja r  de fo rm a continuada pues las  a v e rfa s  que se p re s e n ta -  
sen s e rfa n  râp id a m en te  ré p a ra b le s .
-  M àxim a independencia  de su m in is tro s  del e x te r io r .
-  R espaido  a la d o s im e trfa  p o r p e lfc u la  que se r e a l iz a  p a ra  la  
JE N  y p a ra  u su a rio s  e x te r io r e s .
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N e c es id ad  de r e a l iz a r  d o s im e trfa  de la  ra d ia c i& n  gamma a 
tre s  n iv e le s ; I )  D o s im e trfa  am biental ; 2) D o s im e trfa  p e rs o ­
nal y 3) D o s im e trfa  de a lto  n iv e l.
-14-
6. P E S C R IP C IO N  D E L  D O S IM E T R O .
L a s  fig . 6. 1 y 6. 2 m uestran  el dosfm etro  com plete y sus com - 
ponentes . E l dosfm etro , en s f, es un d isco  de Ia t6n  con un a d ep re -  
si ôn c ir c u la r  en la  que se dep os ita  el m a te ria l term o lu m in iscen te  
ju n to  con el a g lo m eran te . Es de suma im p o rtan c ia  el tamaPio y la  
u n ifo rm idad  de g rano . E sto  ù ltim o se consigue m ediante una c u i-  
dadosa g ra n u lo m e trfa . E l ag lo m eran te  es s il ic a te  de sosa s iru p o -  
so (v id r io  s o lu b le ). L a  c a ja  o p e rta d o s fm e tro  es de p lâ s tic o  n eg ro  
y opaco y I leva  en su in te r io r  dos f i l t r e s  de plomo que form an con 
el d isco  d o s im è tric o  como un pequeOo em paredado. E s te s  f i l t r e s  de 
plom o s irv e n  p a ra  com pensar la  re s p u e s ta  a e n e rg fa  que tien e  el 
F g C a  n a tu ra l,  g ra c ia s  al e s p e s o r, e s tr fa s  c irc u la r e s  y ventana  
c ir c u la r  c e n tra l que tienen d ichos f i l t r e s .  Adem âs de es tance a 
la  lu z , el con junto  as tam biên estanco  al agua y a la  hum edad, 
g ra c ia s  a una jun ta  tô r ic a  de goma en el s is tem a de c ie r r e .  P u e -  
de s u je ta rs e  a la  so lapa tan te  con im p e rd ib le  como con p in za  y -  
su peso es de 18 gram os aproxim adam ente.
El d isco  d o s im ê tric o  es un d isco  de latôn de 22 mm. de d i& - 
m etro  p e r 1 mm. de esp e s o r. L a  d ep res iô n  c e n tra l,  donde va d e -  
p os itad a  y b ien  a d h e rid a  la su s tan c ia  term ol u m in iscen te , tiene 20  
mm. de d iâ m e tro  y 0, 5 mm. de p ro fu nd idad , s ien  do el v a lo r  medio 
de la can tidad  de su s tanc ia  de 225 mg. , c o rre s p o n d ie n te  a un es­
p es o r de aproxim adam ente  72 m g/cm 2.
E l mec an iz  ado de los d isco s , a to rno , ex ige  unas toi e ra n c ia s
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muy e s tr ic ta s  p a ra  que la  can tid ad  de s u s tan c ia  te rm o lu m in is -  
cente  sea ia  m ism a en todos los d isco s . L a  d is p e rs iô n  en las  
m edidas de una s e r ie  de d os fm etros  expuestos a la m ism a dosis  
se debe no solam ente a que la  can tidad  de su b stan c ia  no es exac- 
tam ente la  m ism a en todos el I os s ino  que la  capacidad  tê rm ic a , 
que jueg a  un im p ortan te  papel en ca len tam ien to  râ p id o , tam poco  
es exactam ente  igu a l. P o r  todo e llo , y p o rq u e  ademàs ré s u lta  
m&s b a ra to , actua lm ente  se obtienen  los d iscos p or tro q u e lad o . 
A ù n  a s f , a cada d os fm etro  se le  a fe c ta  de un fa c to r  de s e n s i-  
b ilid a d  que no es m&s que la  le c tu ra  que se obtien e  cuando se 
expone a 1 R  de ra d ia c i& n  gamma p ro cé d a n te  de una fuente de 
C o -6 0  c a lib ra d a . L as  le c tu ra s  de los dosfm etros  d iv id id a s  p or 
su p ro p io  factor dan las  dosis  re a le s .
L a  p a r te  mas la b o rio s a  en la  c o n s tru cc iô n  del dosfm etro  es 
la  obtenci&n del po lvo  m ic ro c r is  ta lino . E i m in e ra l, escog ido  a 
mano en el v e rte d e ro  de I a m ina, se lava  p a ra  s e p a ra r  la  t ie -  
r r a .  A  continuaci& n se re d u c e  su tamafto p o r p erc u s io n  y se h a -  
ce una se lecc ib n  de los tro zo s  ve rd es  que estèn  d es p ro v is to s  de 
p a r te s  b la n c a s , c u a rz o  y 6x1 do de h ie r ro .  D espuês v iene  la m o- 
liend a  y tam izado , p r im e ro  con mal I a de 1 00 y luego con m a - 
I la  de 50 con lo que el in te rv a lo  de tamafto de g rano  es de 
50 -  1 00 A  continuaci& n se hom ogeneiza con un h om ogenei- 
z a d o r en V . D ebido  al fro ta m ie n to  de unos granos con o tro s  du­
ra n te  el p ro ceso  de hom ogeneizacI&n e x is te n  granos de un tam a- 
fio muy pequeho ( 'v 1 0 | j)  que hay que el im in a r pues d is m in u ir  fan 
la e fic ie n c ia  Ium inosa al a d h e r irs e  a la  s u p e rf ic ie  de los granos  
de m ayor tamano. E s ta  e lim in ac i& n  se r e a l iz e  m ediante ag itac i& n
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en agua, decantaci& n  y sifonado , una s e r ie  de veces . Se com -  
p ru eb a  el in te rv a lo  de 50 -  100 j j  con un m ic ro s c o p io  (a m p lif i-  
caciôn  : 1 25).
A  continuaci& n  se t ra ta  el po lvo  a 6 0 0 2 C  d u ran te  5 m inutes  
p a ra  el im in a r la  term o l um in iscenci a n a tu ra l.  L a  Ciltima o p e ra -  
ci&n es un d e s fe rra d o  y se r e a l iz e  haciendo  p a s a r un fin e  c h o -  
r r o  del po lvo  p o r el e n t re h ie r r o  de un pequeOo imân con lo que 
se e lim in an  las  pequeftas p a rtfc u la s  fé r re a s  que s u e le  con ten e r .
E s te  p o lvo , as f p re p a ra d o , se d e ja  c a e r  en llu v ia  fin a  so­
b re  el d isco  con el ag lo m eran te  d ilu fd o . U na vez sdco , se é l i ­
mina el exceso  p o r abras i& n . A ntes de la  c a lib ra c i& n  de los do­
s fm etros  con la  fuente de C o -6 0  p a ra  la  asignaci& n  del fa c to r  
p a ra  cada d isco  se som eten nuevam ente a 6 0 0 9C  d u ran te  5 m i­
nutes p a ra  d e ja r  los to ta lm ente  b o rra d o s  ya que p re s e n ta n  una 
se&al debido al e fe c to  de la  lu z  y a la  tr ib o lu m in is c e n c ia  o Iu -  
m in is c en c ia  p o r fro ta m ie n to .
Al m ed ir las  dosis  in te g ra d a s  p o r el d o s fm etro , el p ro ceso  
de le c tu ra  s irv e  al mismo tiem po de b o rra d o  p a ra  la  pr& xim a  
exposici& n . N o  hay que h ac e r ningCm tra tam ie n to  t& rm ico o r e -  
cocido , n i antes de la  expos ici&n n i antes de la  le c tu ra , ya que, 
a d ife re n c ia  de o tro s  m a te r ia le s  te r  mol um ini scent e s , ta le s  como 
el F  L i  , la c u r va de lu m in is c e n c ia  p erm an ece  e s ta b le  y la  m e d i-  
da de la  dosis  se basa en la  d e term inac i& n  de la  am plitud  del p i -  
co p r in c ip a l y no en la m edida de p a r te  del a re a  b a jo  la  cu r va 
de lu m in is c e n c ia , lo cual r e q u e r ir fa  el im in a r los p icos de baja  
tem p e ra tu ra  que estàn  som etidos a "fa d in g " .
- 1 7 -
7. P E S C R IP C IO N  D E L  E Q U lP O  P E  L E C T U R A
El equipo de le c tu ra  d iseftado p a ra  la m edida de la dosis  u t i l i -  
z a , segûn queda d icho , el m ètodo de m edida de la a ltu ra  del p ico  
en lu g a r de m edida del â re a  b ajo  la  cu r va de lu m in is c e n c ia . Con 
esto  se é v ita  el ten e r que h a c e r re c o c id o s  antes de la  le c tu ra  p a ra  
el im in ar la  p a r te  de la  c u r va s u s c e p tib le  de "fa d in g " segCin se h a -  
ce en el mètodo de m edida del A rea .
E l p ico  cuya am plitud  se d é te rm in a , es el H id e  la c u r va 3 
de la  fig . 3. 1 . E s te  p ico  es el mas co n v e n ie n ie , no s&lo p or 
s e r el de m ayor am plitud  s ino  tam bièn porqu e  su te m p e ra tu re , 
2509C , es lo suf ic ien tem ente  al ta como p a ra  que no haya " fa ­
d in g" de la  seftal p or la  p ro lo n g ad a  p erm an en c ia  del dosfm etro  
a la tem p e ra tu ra  am biente, y p o r o tra  p a r te ,  no es tan e levad a  
como p a ra  que se d e je  s e n t ir  dem asiado la accion p e r tu rb a d o ra  
de la ra d ia c iô n  in f r a r r o ja  del elem ento  de ca ldeo .
E l equipo , en e s e n c ia , es el mismo u til izado  en la obtenciôn  
de las c u rv a s  de lum in iscenc ia  de las f lu o r itas  es tu d iad as. L a  
Gnica d ife re n c ia  e s tr ib a  en que^ahora, la  m edida se hace a ca ­
len tam ien to  ra p id o  p a ra  que el p ico  sea mas e s tre c h o  y se p u e - 
dan d e te c ta r bajas  dos is . E l elem ento  de ca ldeo  es una l&mina 
de g ra fito . L a  e levad a  c o r r ie n te  de ca ldeo  se toma del secun da-  
r io  de un tra n s fo rm a d o r al im entado con tensiôn  muy e s ta b i l iz a -  
da p a ra  evi ta r  flu c tuac ion es  en la a ltu ra  del p ico  p a r  a la  m is­
ma dosis .
— î 0 —
L a  f îg , 7. î re p ré s e n ta  el d fag ram a esquem âtico  del equîpo de 
m edida y la  F ig . 7. 2 una fo to g ra ffa  del equipo le c to r .
E l p ico  l l l 'a p a r e c e  a los 9 s eg. Inm ediatam ente  despuês, el 
ten p orizad or T1 c o r ta  la  seRal enviada al v o ltfm e tro  d ig ita l con 
lo  que la  in flu e n c ia  p e r tu rb a d o ra  de la  ra d ia c i& n  in f r a r r o ja  p ro ­
cédante  dei g ra fito  y la  de la  co la  del p ic o  IV  quedan muy d is m i-  
nuidas . D e e s ta  fo rm a pueden le e rs e  dosis  tan b a ja s  como 1 -2  
mR. P a r a  que el d o s fm etro , después de la  le c tu ra , quede b o r r a ­
do y d isp uesto  p a ra  o tra  expos ici&n a la  ra d ia c i& n  io n iza n te  hay  
que s e g u ir el c a len tam ien to  h as ta  I 1 seg. , tiem po al que es té  a -  
ju s tado  el tem per iza d o r T 2 , que en ese momento c o r ta  la  c o r r ie n ­
te del p r im a r io  del t r  an s fo rm ad o r. L a  lu z  e m itida  p o r el dosf­
m etro  pasa a tra v è s  de un f i l t r e  v io le ta  que d e ja  p a s a r la  lo n g i-  
tud de onda de la luz  a m ed Ir p o r el tube fo to m u ltip iîc a d o r. Ei 
vol tfm e tro  d ig ita l t ra b a ja  en una modal idad en la  que fi ja  la  e x -  
curs i& n  m axim a de la  c u rv a  de lu m in iscen c ia .
L a  al ta tensi&n del tube fotom ul tip i icad o r se a ju s ta  p a ra  con - 
s e g u ir una equi V a len cia  e n tre  vo ltio s  leTdos en el vol tfm etro  y 
ro en tg en s  de expos ici&n gamma del dosfm etro  a la  fuen te  cal ib ra ­
da de C o -6 0 . Una vez consegu ida esta  equi V a le n c ia , la con s ta n -  
c ia  de la  ampi ifîcac i& n  se con tro l a con una fuente constante de 
luz.
A  continuaci& n van d e s c r ito s , con sus c a ra c te r fs t ic a s  mas 
re le v a n te s , los d is tin to s  com ponentes del s is tem a de medida.
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7. 1 E S T A B IL IZ A D O R  D E  L A  T E N S IO N  D E  C A L D E O .
El re g u la d o r autom &tico de tensl6n  es el M odeIo 1 0 0 0 -S T  de 
E le c trô n ic a s  B O A R  con tensi&n de e n tra d a  9 5 -1 3 0  vo lt y ten ­
si&n de s a lid a  de 1 1 5 v o lt.
7. 2 T R A N S F O R M A D O R  D E  C A L D E O
Es un tr  ans fo rm ad or de b a ja , p a ra  api i c a r la tensi&n del 
s e c u n d a rio , 3 ,7  vo lts . , d ire c ta m e n te  al e lem ento  de ca ldeo .
L a  in tens id ad  p or la  làm ina  de g ra fito  es de 92 amp. por lo que 
la  p o te n c ia  de ca ldeo  es de 340 va tio s .
P a r a  poder ten e r m&s f le x ib iIid a d  en las condic iones de c a l­
deo, esp ec ia lm en te  cuando hay que cam b iar de g ra fito , se in te r ­
c a la  e n tre  el re g u la d o r autom&t ico de tensi&n y el t r  ansform ad or 
un a u to tran s fo rm a d o r v a r ia b le  P O W E R S T A T .
7. 3. E L E M E N T O  D E  C A L D E O
E l m a te ria l m&s id&neo de los ensayados es el g ra fito . No to ­
dos los g ra fito s  c o m e rc ia le s  s irv e n . H a de ten e r poca re s is t iv id a d  
y no ha de s e r dem asiado d uro  ya que hay que m e c a n iza r lo . E l g ra ­
f ito  p u ro  no s ir v e  p or dem asiado fr& g il.
En una p la ç a  de 40 mm. x 23 mm. x 5 mm. se re d u c e  la p a r ­
te c e n tra l ,  e n tre  las a b ra z a d e ra s , a 1 mm. de espesor donde se 
d ep os ita  et d isco  d o s im ê tric o . L as  a b ra z a d e ra s  de lat&n y los e x -  
trem os de la p la ç a  de g ra fito  van cobreados y p la teado s  p a ra  co n -
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s e g u ir un buen con tacto  e lê c tr ic o . P u e s to  que el c a ld eo  es 
de suma im p o rtan c ia  en la  d o s im e trfa  term o l u m in is c e n te , el 
contacto  e n tre  la  s u p e rf ic ie  de la  l&mina de g ra f ito  y la  base  
del d isco  de lat&n que re p o s a  s o b re  e lla  ha de s e r  el m e jo r p o -  
s îb le  y adem&s re p ro d u c ib le . H ay  que p ro c u re r  tam biên que el 
a ir e  e n tre  los dos, al c a le n ta rs e  ÿ d ila ta rs e  ra p id a m en te , no  
d esp lace  el d isco  d u ran te  los 9 segundos que d u ra  la  m edida.
E l ca len tam ien to  ha de p a r t i r  adem&s desde la Ifn ea  c e n tra l  
de la  p la ç a  de g ra f ito  y s im ê tr icam ente h a d  a los dos lados, 
lo cual s ig n ific a  que las  dos a b ra z a d e ra s  tra b a ja n  p or Igu a l. 
E sto  Ciltimo se com prueba ca len tan d o  el g ra f ito  en vacfo , es 
d e c ir ,  s in  d isco  d o s im ê tric o ; la  încan descenc ia  del g ra f ito  de­
be s e r s im ê tr ica . P a ra  re d u c  i r  en lo p o s ib le  la ra d Ia c i& n  in­
f r a r r o ja  de la  l&mina de g ra f ito  se r e c o r ta  ês ta  segGn la  f o r ­
ma c ir c u la r  del d isco  p a ra  que ê s te  "ta p e "  al maxim o el e le ­
mento de ca ldeo . E l g ra fito , a s f diseM ado, es de g ran  durac i& n  
pues al a b s o rb e r el d isco  g ra n  p a r te  del ca l o r d is ip ado  no de­
ja  p o n erse  al g ra f ito  incandescente .
7. 4 F IL T R O  D E  C O L O R .
A ntes de la  e lecc i& n  del f i l t r e  de v id r io  c o lo re a d o  hay que 
d e te rm in e r con e x a c titu d  la  long itud  de onda de la lum in iscen ­
c ia  e m itid a  p o r el p ic o  l l l 'd e  la  f lu o r i ta em pieada. E s te  t r a -  
b ajo  nos lo  h an re a l izado  en la  D iv is i& n  de F fs ic a  de la  Junta  
de E n e rg fa  N u c le a r , s iendo la  long itud  de onda m edida de 375  
m yj.
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El f i l t r o  e le g id o  es el C O R N IN G  5970 cuya c u rv a  de trans  
m isiôn v ie n e  re p re s e n ta d a  en I a f ig . 7. 3. S e  ha probado  tam­
b iên  el f i l t r o  C O R N IN G  5840 p e ro  se ha p re fe r id o  el p r im e ro ,  
p orqu e  el 5840  tien e  dem asiada absorci& n  y p a ra  co n seg u ir la  
e q u iv a le n c ia  1 R  “  1 V  h a b rfa  que aum entar la  al ta tensiôn  del 
tubo fotom ul tip i ica d o r con la  con s igu ien te  subida de la c o r r ie n ­
te o sc u ra . Adem&s de los f i l t r o s  de c o lo r , ocasionalm ente  y 
cuando I as dosis  a m ed ir son muy a lta s , se us an f i lt r o s  g r i ­
ses a ten uad ores  p a ra  amp I ia r  el m argen de m edida.
7. 5. -  T U B O  F O T O M U L T IP L IC A D O R
L a  e lecc i& n  del tubo fo tom ultip i icad o r es té  basada en que 
ha de ten e r al ta gan anc ia , c o r r ie n te  o sc u ra  muy b a ja  y una 
re s p u e s ta  eq^ectra l adecuada a la longitud  de onda a m ed ir.
E l tubo fotom ul tip i icador que m ejo r re u n e  es tas  co n d ic io ­
nes es el EM I 9514  S  con una ganancia  del o rden  de 10^, co­
r r ie n te  o sc u ra  del o rd en  de 10 n A  y un m êximo de la  re s p u e s ­
ta e s p e c tra l a 380 myj . E s te  tubo tien e  13 dinodos y el d iv i­
s o r de tensi&n diseOado es el de la  fig . 7 .4  .LO S  va lo re s  de 
las re s is te n c ia s  de la  cadena de dinodos se h an escog ido  p a ra  
que la c o r r ie n te  sea p or lo menos 10 veces la c o r r ie n te  anôdica. 
El v a lo r  recom endado p a ra  la tensi&n e n tre  el càtodo y el p r i ­
m er d inodo es de 150 vo lts , independiente  de la al ta tensi&n  
a p lic a d a  a la  cadena, cosa que se consigue con el diodo Z E -  
N E R  Z L  150. L a  re s p u e s ta  del tubo se a p a rta  de la I ineal idad 
cuando la  tensi&n de sa lid a  es de 70 vo lts  (70 ro en tg en s ) por 
lo que la m edida de a lta s  dosis  se re a l iz a  con f i lt r o s  atenua­
d ores  cal ib rad o s .
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7. 6 F U E N T E  D E  L U Z  P A T R O N .
P a r a  c o n tro la r  la  co n s ta n c ia  de la  am p IIflcac i& n  del s is tem a  
se u til iza  una fuen te  de luz con stan te . E s ta  se ha con s tru fd o  con 
C a rb o n o -1 4 , e m is o r b eta  p u ro  de 158 K e v  de e n e rg fa  m axim a y 
5600  afîos de p e r io d o  de s e m îd es in te g ra c iô n , en fo rm a de una 
pequeRa y muy fin a  capa de C O ^B a encim a de la  cual se d isp o ­
ne un d isco  de p lâ s tic o  de c e n te lle o  b e ta , P IL O T  S C IN T IL L A ­
T O R  B , conten iendo  d ife n île s tilb e n o  (8) . E l e s p e c tro  de f lu o re s -  
cen c ia  de es ta  su b s tan c ia  de c e n te lle o  tiene  un m âxim o a 400  mjj 
El con jun to  va e n c e rra d o  en un d isco  estanco.
7. 7 F U E N T E  D E  A L  T A  T E N S IO N
L a  fuen te  de al ta tensi&n e s ta b iliz a d a  es P H IL IP S ,  model o 
P E  4839  o b ien  F L U K E  , m odelo 41 2B .
7. 8 V O L T lM E T R O  D IG IT A L .
E l vol t fm e tro  d ig ita l uti I izado  es un S O L A R T R O N  modelo  
L M  1440. 3 de 5 d ig ito s . L a  e s c a la  n orm alm ente  usada es la 
de 3 0 ,0 0 0  v o lts , con lo  que la  ù ltim a  c i f r a ,  que ind ica  los m i-  
l iv o lt io s ,  son los mR en la  le c tu ra . Como ya se ha d icho este  
vol t fm e tro  tra b a ja  congelando la  le c tu ra  del p ico .
7. 9 T E M P O R IZ A D O R E S
L os tem p o riza d o re s  son de m otor s fn cro no ,de  la m arca  
C R O U Z E T , tipo  8 8 .22 1  y uno, el T l ,  està  a justado  a 9 seg. 
y el o tro  , el T 2 , es ta  a jus tado  a 1 1 seg.
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0. E Q U IP O  D E  L E C T U R A  M U L T IP L E .
Aunque la  m edida de la  dosis  solo  d u ra  9 segundos, tiem po n e -  
c e s a r io  p a ra  la  a p a ric i& n  del p ic o  l ll 'd e s d e  que em pieza  el c a le n ­
tam iento  a la  tem p e ra tu ra  am b iente , el tiem po m edio em pleado p a ra  
la  le c tu ra  de cada d os fm etro , en una s e r ie  de el los , es de unos dos 
m inutos pues h ay que e s p e ra r  a que se e n fr fe  el g ra f ito  p a ra  p a r t i r  
nuevam ente de la  tem p e ra tu ra  am biente  en la  le c tu ra  del s ig u ie n te .
E l e n fr ia m ie n to  se consigue m ed iante  c h o rro  de a ir e .
P a r a  r e d u c ir  el tiem po m edio de le c tu ra  p o r d osfm etro  se ha id e a -  
do un le c to r  m ù ltip le  en el que se em plean 16 g ra fito s  en un d isco  que 
se g ir a  a mano (fig . 8. I ) y p a r e d do al p la to  de un tocad iscos. L a  co ­
r r ie n te  de ca ld e o  p a ra  cada uno de los g ra fito s  se consigue m edian­
te con tactes  d e s liz a n te s  al modo de e s c o b illa s , que en e s te  caso  son 
de cob re .
De e s ta  fo rm a cuando un d ete rm inad o  g ra f ito  e n tra  en f une ion a -  
m ien to , ha tra n s c u r r id o  un tiem po s u fic ie n te  desde la  vez a n te r io r  
en que se ca len tô  p a ra  que se e n fr fe  p o r sf so lo , s in  en fr iam ien to  
fo rza d o  p o r a ir e .
E s te  s is tem a tien e  la ven ta ja  de que es mas rà p id o  que el del 
le c to r s e n c illo  en la le c tu ra  de un g ran  nùm ero  de d o s fm etro s , 
p e ro  tien e  el inco nven ien te  de que el ca ldeo  no es re p ro d u c ib le  de 
un g ra fito  a o tro , b ien  porque ê s t o s  no sa len  exactam ente  igual es, 
bien  p orqu e  los contactos e lé c tr ic o s  tampoco lo son. P a ra  la  me­
d ida  de dosis  en las  que no se re q u ie r a  dem asiada p re c is io n  p od rfa
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s e r v ir  si lo  que in te re s a  es la  ra p id e z . P o d r fa  s o lv e n ta rs e  es­
te inco nven ien te  a fectando  a cada g ra fito  de un fa c to r  p e ro  el 
p ro ce s o  se compi ic a r fa  , pues en ese caso  h a b rfa  que m an e jar 
dos c la se s  de fa c to re s  en cada le c tu ra : el fa c to r  del d os fm e tro  
y el fa c to r  del g ra f ito  em pleado.
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9. P U E N T E S  D E  R A D IA C IO N  U T IL IZ A D A S .
L a s  f  ventes de ra d ia c iô n  u til iza d a s , tanto p a ra  el es lud io  
de las c u rv a s  de lu m in iscen c ia  de las f lu o r ita s  es tu d iad as, como 
p a ra  d e te rm in a r las c a ra c te r fs t ic a s  del dosfm etro  y del equipo  
le c to r , ta le s  como re s p u e s ta  a la  d o s is , re s p u e s ta  lin e a l del 
tubo fotom ul tip i ic a d o r , re s p u e s ta  a e n e rg fa , e tc . , h an s ido las  
s ig u ie n te s ;
9. I F U E N T E  D E  S r -9 0
Es una fuen te  c irc u la r  de aproxim adam ente  5 mm. de d iâ ­
m e tro , no ca l ib ra d a , que ha s e rv id o  p a ra  ir r a d ia r  tanto las  
mues t r  as de f lu o r i ta, en la obtenci&n de las curv a s  de lum i­
n is c e n c ia , como los d iscos d o s im ê tric o s . L a  geo m etrfa  no es 
buena, pues se pone la  fuente cas i en contacto  con la câpsu la  
de p la ta  que con tiene el po lvo  de f lu o r ita  o b ien  el d isco  d o s i-  
m è tr ic o , p e ro  es re p ro d u c ib le  . L a  e q u iv a le n c ia  e n tre  la dosis  
b eta  de es ta  fuente y la dosis  gamma de la fuen te  de C o -6 0  es de 
1 m in. S r - 9 0  I R  de C o -6 0 .
9. 2 F U E N T E  D E  C o -6 0
E s una e s fe ra  de cobalto  con funda de n iquel de 7, 5 mm. de 
d iâ m e tro  y encapsu lada en a lum in io  de 0 ,8 5  mm. de espesor 
de p a re d . L a  a c tiv id ad  e fe c tiv a  e ra  de 1 ,5 7 5  Ci de C o -6 0  en 
19 de O c tu b red e  1 .961 . Como p e rio d o  de sem id es in teg rac i& n  
se ha venido  tomando desde entonces el v a lo r  de 5, 24 anos.
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9 .3  F U E N T E  D E  R A D IA C IO N  X
IS O M A T IX , S iem en s. G e n e rad o r ra d io iô g ic o  m onobioque p a ra  
las te ra p ia s  p ro fu n d a , sem ipro funda  y cutânea.
L a  tab la  9. i in d ica  i as c a r  a c te r  fs tic a s  mâs p r in c ip a le s  de es­
ta unidad.
L a  e n e rg fa  e fe c tiv a  se ha d eterm inad o  a p a r t i r  de la  capa  
h e m irre d u c to ra  (C H R ), segùn la  ecuaci&n
f.! .  9 . W  _J----
'  « C H R
siendo el c o e fic ie n te  de atenuaci&n m âsico  tota l y y  la  densidac^  
que p a ra  el c o b re  se ha tornado como = 8, 94 g r /c m 3  y p a ra  el
a lum in io  = 2 ,6 9 9  g r /c m 3
L a  fig . 9. 1 s ir v e  p a ra  d e d u c ir las  en erg fas  e fe c ti vas a p a r t i r  
de los va lo re s  de yUy  ^ ca lcu lad o s  p a ra  algunas de las  cal idades  
mas adecuadas p a ra  es te  es tu d io  en es ta  unidad de te ra p ia .
Como la e n e rg fa  e fe c tiv a  mas b a ja  que se puede o b ten er con 
es ta  unidad es la  de 32 K e v  ,e in te re s a n  en erg fas  in fe r  lo re s  a 
este  v a lo r , se ha u tiliz a d o  tam biên o tra  unidad de r a y o s -X  e x is ­
tante en el L a b o ra to r io  P r im a r io  de la Junta de E n e rg fa  N u c le a r .
9. 4 F U E N T E  D E  R A D IA C IO N  X  D E  B A JA  E N E R G IA .
U nidad  de R a y o s -X  , M ü lle r , de 150 Kvp max.
L a  T A B L A  9 .2  ind ica  las  en e rg fa s  u tiliz a d a s .
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10, IN S T R U M E N T A C IO N  P A R A  L A  M E D ID A  D E  D O S IS
10. I D O S IM E T R O  S IE M E N S
L a  cà m a ra  de ion îza c iô n  u til izada  es del tipo  dedal con r e s ­
puesta  a e n e rg fa  p râ c tic a m e n te  p lan a  e n tre  una capa h e m irre d u c ­
to ra  (C H R ) de 0 , 07 mm. Cu ( *• 2 mm A l)  y 4 mm Cu. , c o rre s p o n -  
d ien tes  a una tensiôn  en el tubo de aproxim adam ente  00 K v  h asta  
300 K v.
El d os fm etro  S IE M E N S  tien e  la  ven ta ja  de que no hay que ha­
c e r  c o r re c c îô n  de p re s io n  y te m p e ra tu ra , ya que tien e  un p atrô n  
de ra d ia c iô n  con una fuente in c o rp o ra d a  de C a rb o n e -1  4.
Con e s te  in s tru m en te  se h an m edido las dosis  en las i r r a -  
d iac io nes  de los d osfm etros  con la  unidad IS O M A T IX .
1 0. 2 D O S IM E T R O  B A L D W IN  -  F A R M E R . M ark  11
E s te  in s tru m e n te  p a ra  la  m edida de dosis  fuê el p rim e ra m e n -  
te u tiliz a d o  (5) . L a  pequefia câm ara  de io n izac iô n  v iene  a fe c ta -  
da de fa c to re s  de c o rre c c iô n  , segùn la cal idad de la ra d ia c iô n , y 
hay que h a c e r tam biên las c o rre c c io n e s  de p re s iô n  y te m p e ra tu ra  
segùn la ecuaci&n
^  ^ 273 + t2 C 760F a c to r  de c o rre c c iô n  , F  =
295 PmmH
g
p a ra  c o r r e g ir  las  m edidas a 760 mmHg de p re s iô n  y 202C  de tem -  
p e ra tu ra .
— 28—
1 0 .3  D O S IM E T R O  V IC T O R E E N . R A D O C O N  II
L a  sonda u til iza d a  es la  del m odelo 555-1  O L A  con una re s p u e s ­
ta a e n e rg fa  del £  5% e n tre  6 - 3 5  K e v  e fe c ti vos. V ie n e  cal ib ra d a  
con sus fa c to re s  de c o r re c c iô n  y es la  que se ha u tiliz a d o  en el la ­
b o ra to r io  p r im a r io  de la  J E N , p a ra  la  expo s ic iô n  a b a jas  en erg fas .
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1 î .  C A R A C T E R IS T IC A S  D E L  D O S IM E T R O .
Con los medios d e s c ri tos a n te r io rm en te , se h an d ete rm in a ­
do las c a r  a c te r  fs ticas  mâs Im p ortan tes  del d o s 'im e tro  con v is -  
tas  a su ap iicac i& n  p râ c tic a .
11. 1 S E N S IB IL ID A D  E N  L A  M E D ID A  D E  D O S IS  G A M M A .
L a  dosis mfnim a d e te c ta b le  es de aproxim adam ente 1 mR. E s ­
to  v iene determ inad o  con juntam ente  p or el dosfm etro  y su equipo  
de le c tu ra .
Cuando el dosfm etro  ha re c ib id o  una fu e rte  d o s is , la s im ­
p le  le c tu ra  no deja  b o rra d o  to ta lm ente  el dosfm etro  debido a la  
in flu e n c ia  de la  co la  del p ic o  IV ,  p o r lo  que si con el mismo do­
s fm e tro  q u ie re n  m ed irse  despuês dosis  ba jas  hay que s o m e te rIe  a 
6 0 0 9 C  d uran te  5 m inutos. E s te  tra tam ie n to  puede h ab er cam biado  
la  sensib i I idad p or lo que es n e c e s a r ia  una nue va c a lib ra c iô n  p a­
r a  la  d ete rm in a c iê n  del fa c to r . P o r  eso con v iene no u sar el m is­
mo d osfm etro  p a ra  la  m edida de dosis de n iv e le s  d ife re n te s  en 
v a r ie s  ê rd enes  de m agnitud.
1 1 . 2  L IN E A L  ID A D  D E  L A  R E S P U E S T A  A  D O S IS  GAMMA.
El dosfm etro  responde de fo rm a lin ea l con dosis  c re c ie n te s  
h as ta  unos 30. 000 R . Como la  fuente de C o -6 0  ut i I izada  no es lo 
s u f ic ien tem ente  intense p a ra  o b te n e r, en tiem pos p ru d e n c ia le s ,  
dos is  e levad as , no sabem os a qué dosis em piezan a s a tu ra rs e  
Ia s  tram pas c o rre s p o n d ie n te s  al p ico  I I I ' ,  p e ro  es muy p ro b ab le
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que sea a dosis  s u p e rio re s  a d icho v a lo r . ACin a s f, e s te  v a lo r  
se ha obtenido  con una g eo m etrfa  de ir r a d ia c iô n  no id e a l.
P o r la  mism a raz& n  no se han hecho es tu d io s  s o b re  la  in -  
dependencia  de la  tasa  de d o s is , aunque la  b ib iio g ra ffa  in d ica  
que la  re s p u e s ta  de los dosfm etros term ol umini seen tes es in ­
depend iente de la  m ism a.
11 . 3  R E S P U E S T A  D E L  D O S IM E T R O  E N  F U N C IO N  P E  L A  
E N E R G IA  Y  D IR E C C IO N  D E  L A  R A D IA C IO N .
L A  T A B L A  11. 1 y la  fig , 11. 1 m uestran  la  re s p u e s ta  del 
disco  d o s im ê tric o  desnudo a la e n e rg fa  de la ra d ia c iô n  in c id e n ­
te n o r ma I men t e a  la  s u p e rf ic ie  del mism o. L a  m ala re s p u e s ta  a 
b ajas  e n e rg fa s  se debe, como ya se ha d icho a n te r io rm e n te , al 
a lto  nùm ero  atôm ico e fe c ti vo del F ^ C a  aunque no es tan al ta 
como en el caso de la  em ulsiôn fo to g r& fic a .
P a ra  com pensar es ta  re s p u e s ta  se han hecho muchas p ru e -  
bas de f i l t r o s  com pensadores de plomo; con y s in  ventana cen ­
t r a l ,  con e s tr fa s  y s in  e s tr fa s , y v a ria n d o  el d iâ m e tro  de la  ven­
tana c e n tra l hasta  Ile g a r  al f i l t r o  d e s c r ito  en la  f ig . 6. I (6 ).
L a  tab la  1 1 . 2  y la  fig . 1 1 . 2  m uestran  la  re s p u e s ta  a e n e r ­
gfa del dosfm etro  com pleto  con f i lt r o s  com pensadores.
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L a s  fig . 1 1 . 3 ,  1 1 . 4 ,  1 1. 5 y 1 1 . 6  m uestran  la re s p u e s ta  
del d osfm etro  segùn el angulo de inc id e n c ia  de la  ra d ia c iô n  
p a ra  c u a tro  e n e rg fa s : 1250 K e v (C o -6 0 ) , 662 K e v  (C s - I3 7 )  
y r a y o s -X  de 1 18 K e v  y 32 K e v  e fe c ti vos l Segùn puede o b -  
s e rv a rs e  la re s p u e s ta  es b as tan te  independiente  de la d ir e c -  
ciôn de la  ra d ia c iô n  in c id en te  a e n e rg fa s  a lta s , y solam ente  
p a ra  b a jas  e n e rg fa s  la  re s p u e s ta  cae mucho cuando la  ra d ia ­
c iôn in c id e  p or d e tra s .
L a  c a lib ra c iô n  con ra d ia c iô n  gamma del C o -6 0  tanto del 
d isco  d o s im ê tric o  desnudo como del d osfm etro  com pleto pa­
r a  e s tu d ia r  la  re s p u e s ta  a e n e rg fa  de ambos se ha re a l izado  
cu b rie n d o  el d isco  d o s im ê tric o  con 450 m g /c m 2 ,a p ro x im a d a -  
mentey de m a te ria l é q u iv a le n te  al a ir e  con el fin  de el im in ar  
la  contam inaciôn  e le c trô n ic a  del haz y e s ta b le c e r asf e q u i-  
l ib r io  e le c trô n ic o  (2) (9). E l d os fm etro  com pleto ya tiene  
un espesor de p a re d  de unos 150 m g /cm2 , que es el espe­
so r de la  c a ja  de p lâ s tic o  n eg ro .
Como el f i l t r o  de plom o tien e  una ventana c ir c u la r  cen ­
tra l de 5 mm. de d iâ m e tro , el d isco  d o s im ê tric o  responde por 
ahf a p a rtfc u la s  b eta  e n e rg ê tic a s  aunque no pueda e v a lu a rs e  
la  dosis  beta  ya que p or las c a r  a c te r fs tic a s  del dosfm etro  ê s ­
te no d is c r im in a  e n tre  dosis  gamma y dosis  b eta . Aùn as^ Ia  
re s p u e s ta  a beta es muy b a ja . P a r a  p a rtfc u la s  beta  p ro céd an ­
tes de U ra n io -m e ta l (233 m ra d /h o ra , con 7 m g /cm2 de f i l t r a -  
ciôn) la  re s p u e s ta  p or ra d  de ra d ia c iô n  beta es un 5% re s p e c ­
te al C o -6 0 .
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12. A P L IC A C IO N E S  P R A C T IC A S  D E L  D O S IM E T R O .
D eb id o  a su s e n s ib ilid a d  y a su g ran  m argen de m edida  
ei d osfm etro  puede e m p le ars e  en: d o s im e trfa  gamma am bien­
ta l, d o s im e trfa  p e rs o n a l y d o s im e trfa  de a lto  n iv e l.
12. 1 D O S IM E T R IA  G A M M A  A M B IE N T A L .
Es és te  un campo de la  d o s im e trfa  que va adq u iriend o  ca ­
da d ia  mas im p o rtan c ia , pues in te re s a  sa b e r el n iv e l de r a d ia ­
c iôn al que est An some* Idas no solam ente las p erson as  p r o fe -  
s ionalm ente  expuestas  s ino  la  pob lac iôn  en su conjunto .
L a  J E N  lle v a  v a r io s  aftos haciendo e s te  tipo  de dosim e­
t r fa  u til izando  es te  d os fm etro  en v a rio s  si tios; F â b r ic a  de 
U ra n io  de AndCjjar, C e n tra l N u c le o -e lô c tr ic a  de S an ta  Ma­
r ia  de G aro fta , C e n tro  N a c îo n a l de E n e rv a  N u c le a r  de M a­
d r id , D epô s ito  de re s id u e s  ra d ia c tiv o s  de "E l C a b r i l"  y en 
d o m ic ilie s  p a r t ic u la re s . En d ichos cases esta  d o s im e trfa  es 
o p e ra c io n a l, es d e c ir ,  se hace la d o s im e trfa  en ins ta la c io n e s  
en funcionam iento  y en sus a ire d e d o re s  p a ra  e s tu d ia r  y c o -  
r r e la c io n a r  v a ria c io n e s  en los n iv e le s  de ra d ia c iô n  y a c t i -  
vidades de las in s ta la c io n e s .
En o tro s  ca s es , ta ies  como C e n tra l N u c le a r  de A lm a ra z , 
C e n tre  N ac io n a l de E n e rg fa  N u c le a r  de S o r ia ,  etc . , en los 
que van a e n tra r  en funcionam iento  insta l aciones n u c le a re s  
y ra d ia c t iv a s , se es tâ  hac iendo  actualm ente  d o s im e trfa  gam­
ma am biental p re o p e ra c io n a l p a ra  e s ta b le c e r una Ifnea base  
de n iv e le s  de ra d ia c iô n  y e s tu d ia r  asi la in flu e n c ia  de las in s -
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ta la c io n e s  en el m edio am biente cuando en tre n  en funcionam iento .
En e s te  tipo  de d o s im e trfa  los re s u lta d o s  se dan en j j R / h ,  
y co n s is te  en la  colocaci& n  de g ran  nùm ero  de dosfm etros en 
una g ran  â re a  que puede a lc a n z a r pueblos a v a r io s  k ilô m e tro s  
de las in s ta l ac ion es. Cuanto m ayor sea el p e r io d o  de exposic iôn  
m ayor s e r A la p re c is iô n  en la  m edida. N orm alm ente  este  p e r io ­
do es de tre s  m eses. D iv id ie n d o  el re s u lta d o  de la medida p or  
el nùm ero  de h o ras  se tien e  el n iv e l m edio de ra d ia c iô n  en | jR /h  
d u ran te  el p e r io d o  de expo s ic iô n . A h o ra  b ie n , lo que lee  el do­
s fm e tro  es la  dosis  in te g ra d a  re c ib id a  e n tre  le c tu ra s  y el tiem ­
po e n tre  le c tu ra s  es , en la  m ayo rfa  de los casos, m ayor que 
el p e r io d o  de exposic iôn  que in te re s a , pues e n tre  la  puesta  
a c e ro  y e l in ic io  del p e r io d o  de expo s ic iô n  tra n s c u rre  el -  
tiem po de v ia je  desde el lu g a r de le c tu ra  al lu g a r a m e d ir. L o  
mismo puede d e c irs e  p a ra  el re to rn o , desde que com ienza la  
r e t ir a d a  de los d o s fm etro s , hasta  su le c tu ra . E stos  tiem pos  
de v ia je , d u ran te  los cuales  los dosfm etros estân  som etidos  
a un n iv e l de ra d ia c iô n  que in te r f ie r e  con el que in te re s a  m e­
d ir ,  deben s e r  lo mas c o r tos posib i es en re la c iô n  con el tiem ­
po de exp o s ic iô n .
Los d os fm etros  se cuelgan  en si tios ta ies  como â rb o le s ,  
postes de Ifneas  te le fô n ic a s , e tc , p r e fe r ib iem ente  a una d is -  
tan c ia  del sue lo  de 1, 70 m. y el lo despuês de h ac e r un estu ­
d io  de v ien tos  dom inantes en la zona. Cuando los dosfm etros  
no pueden e s ta r  colocados en sopor tes de m adera  (â rb o le s , p os­
tes etc . ) y hay que c o lo c a rlo s  en fachadas de e d if ic io s , hay que
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com prob ar an tes  la  in flu e n c ia  de la  ra d ia c t iv id a d  n a tu ra l de 
los m a te r ia le s  de co n s tru cc iô n  debida al P o ta s io -4 0 , T h o r io -  
232 , y R a -2 2 6  (10)
En la d o s im e trfa  gamma am biental el p ro b lem a  fundam ental 
re s id e  en e s ta b le c e r una Ifnea  b ase , es d e c ir ,  un punto  de r e ­
fe r e n d a .  Cuando se ha hecho d os im e trfa  p re o p e ra c io n a l no 
hay p ro b le m a , p e ro  cuando êsta  no e x is te  hay que f i ja r  un pun­
to de r e f e r e n d a  que lo e s tab lecen  una s e r ie  de d os fm etros  -  
b ian co  que, d u ra n te  el m ism o p e rio d o  de expo s ic iô n  que los 
d osfm etros  de es tu d io , estân  som etidos en b loque a un n iv e l 
in fe r io r  (b lin d a je  de plom o) que es el que se re s ta  p a ra  ob te ­
n e r  los n iv e le s  que in te re s a n .
L a  T A B L A  12. 1 m u es tra  una s e r ie  de estos d o s fm e tro s -  
b lan co , en una d osim etrfa  en la C e n tra l N u c le o  e lê c t r ic a  de 
S an ta  M a r ia  de G aro fta  en la  que puede o b s e rv a rs e  el uso de 
los fa c to re s  de c o rre c c iô n  y la  d is p e rs iô n  de las m edidas.
12. 2 D O S IM E T R IA  P E R S O N A L
E l s ig u ie n te  n iv e l en el que tien e  a p iic a d ô n  e s te  dos'im etro  
es el de d o s im e trfa  p e rs o n a l.
A ctua lm en te  se es tâ  ut i I izando  como re s p a id o  de la dosim e­
tr fa  p ers o n a l p o r p e lfc u la . En los casos en que se sospeche  
s o b re e x p o s ic iô n  del p e rs o n a l, puede s a b e rs e  r  âpi dament e la  do­
s is  gamma, independientem ente  del v a lo r  que dê despuês la  p e -
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lîc u la , cuyo p ro ceso  de re v e l ado es muy lento  y so lam ente se 
r e a l iz a  cuando ha t ra n s c u rr  ido el tiem po e s ta b le c id o  p a ra  un 
g ran  nùm ero de dosfm etros  de p e lfc u la , v a lo r  que, p o r o tra  p a r ­
te , es el o f ic ia l.
N o rm alm ente  cada p ers o n a  p ro fe s io n a lm e n te  expuesta  tien e  
un juego  de dos dosfm etros , uno descansa despuês de su le c tu ­
r a  m îe n tra s  el o tro  tra b a ja . En la  medida de las dosis p e rs o n a -  
les  hay que r e s ta r  de la  dosis  le id a  la dosis  de fondo, al igual 
que se hace con la  d os im e trfa  p o r p e lfc u la , que sue le  tom arse  
en 0 ,4 8  m R /d ia  que es el fondo que hay en el la b o ra to r io  de Do­
s im e tr fa  P e rs o n a l donde se g u ard a  el d os fm etro  que no tra b a ja .
O tra  api icaci&n que tien e  el d osfm etro  , en e s te  n iv e l de do­
s im e trfa  p e rs o n a l, es el de la  m edida de los n iv e le s  de ra d ia c iô n  
en los lu g a re s  de tra b a jo , al igual que en la  d o s im e trfa  gamma 
am b ien ta l.
12. 3 D O S IM E T R IA  D E  A L T O  N IV E L .
Y a  que e l dosfm etro  se c a lib r a  con una fuente de C o -6 0  y de­
b ido  a su am piio  m argen de m ed ida , s irv e  tam biên p a ra  m e d ir la  
s a lid a  en bombas de cobalto  u tiliz a d a s  en h o s p ita ie s  y c lfn ic a s ,  
e n tre  o tra s  api icac io nes .
1 2. 4 D O S IM E T R IA  P E R S O N A L  E N  L A S  M IN A S  D E  U R A N IO  
O tra  a p iic a c iô n  del dosfm etro , que no ha llegado  a r e a l iz a r s e .
- 3 6 -
no p or cu lpa  del d osfm etro  s ino p o r las condiciones de la  m ina, es 
la  d o s im e trfa  p ers o n a l de los m in ero s  en los yac im ien tos  de m ine­
r a l  de u ra n io  (11)  Con e s ta  d o s im e trfa  no solam ente se mi de la  ex ­
p o s ic iôn  e x te rn a  a la  ra d ia c iô n  gamma s ino  tam biên la expo s ic iô n  
in te rn a  debida a ia  p ro g e n ie  del rad ôn . C o ns is te  en h ac e r p a s a r  
el a i r e ,  m ediante una pequena bomba que I le v a  en la espa ld a  el 
m in e ro , a tra v ê s  de un d isco  de papel de f i l t r o  en el que queda  
re te n id o  el po lvo  m ic ro s c ô p ic o  con los descend ientes  del ra d ô n , 
e m is o re s  a lfa . Un d isco  d o s im ê tric o , con o r if  i c io  c e n tra l p a ra  
el paso del a i r e ,  es tâ  en con tacto  con el papel de f i l t r o  y se va 
activand o  con la  ra d ia c iô n  a lfa . Un segundo d isco  m ide la  r a d ia ­
c iôn  gamma am b ien ta l. E l p o r ta f i l t r o  con los d iscos d o s im êtr icos  
va un ido m ediante tubo de p lâ s tic o  a i a bomba a s p ira d o ra .
En el ci tado tra b a jo  (11)  los d iscos son de te flô n  en los que 
es tâ  em bebido el m a te ria l term o l um in iscente . En n u e s tro  tra b a ­
jo  el d isco  es de latôn  con el m a te r ia l term ol um in iscente . L a  api i -  
c ac iô n , pues, e ra  b ien  s im p le , y aunque en el la b o ra to r io  d iô  
re s u l tado, d u ran te  la  p ru eb a  en la  m ina no se p u d ie ro n  o b ten er  
re s u l tados porqu e  el po lvo  re c o g id o  en el papel de f i l t r o  e ra  ex­
cès  ivo y la  au to ab sorc iôn  im pedfa la medida de la dosis  a lfa  en 
la  que se funda el mêtodo. S i la  a tm ô s fe ra  de la  m ina fuese  mas 
lim p ia  en p o lvo , es te  m êtodo r e s u lta r fa  p a ra  la  d e te rm in a c iô n  
de la expo s ic iô n  in te rn a  en W L M  (W o rk in g  L e v e l Month)
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13, E S T U D IO  C R IT IC O  D E L  D O S IM E T R O
E l d osfm etro  , tal como e s tâ  d iseO ado, p ré s e n ta , como c u a lq u ie r  
d o sfm etro , una s e r ie  de v en ta jas  e inconven ient es.
E n tre  las  v e n ta ja s , unas son comunes a cas i todos los dosf­
m etro s  term ol um ini seen tes y o tra s  son p ro p ia s  de è l. E l dosf­
m etro  es de le c tu ra  râ p id a . S u  g ran  s e n s ib iIid a d  le hace a p ro -  
p iado  p a ra  la  d o s im e trfa  gamma am bienta l. D ebido  a su re s p u e s ­
ta lin e a l a la  dosis  y al g ran  m argen  de m edida s irv e  tam biên pa­
r a  la  d o s im e trfa  p erso n a l y la  d o s im e trfa  de a lto  n iv e l. Puede  
te n e r tam biên api icac iô n  a la d o s im e trfa  in te rn a  en la m edida de 
n iv e le s  de co n c e n tra c iô n  de rad ôn  en la  a tm ô sfe ra  de las m inas 
de u ra n io . No tien e  "fad in g " , y p o r su estanqueidad  a la  luz y 
a la humedad puede u til iz a rs e  en condic iones am biental es e x tr e ­
m es. Se c a lib r a  solam ente una vez. P uede u sar se un nùm ero  in -  
d efin id o  de veces y es de b a jo  coste.
P e r o , p or o tra  p a r te , y como c u a lq u ie r o tro  d o s fm etro , p r é ­
sen ta  tam biên inconven ien tes  que, asim ism o, unos son comunes 
a ca s i todos los dosfm etros y o tro s  p ro p io s  de ê l. E l dosfm e­
tro  no o fre c e  re g is tr o  p erm an ente  de la d o s is , aunque es p o s i­
b le  que pueda h a c e rs e  uso del "e fec to  de m em oria" que posee. 
S o lam ente  m ide ra d ia c iô n  e le c tro m a g n ê tic a , es d e c ir ,  X  y gam­
ma. No puede m ed ir expo s ic io nes  a ra d ia c iô n  beta  y n eu tro n  es.
A  ra y o s  X  b landos la  re s p u e s ta  es d é fic ie n te , y esta  zona de 
e n e rg fa  es im p ortan te  en la d o s im e trfa  p erson a l ( r a y o s -X  de -
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d îagn& stico). Y  , p o r Cjltimo, no d îs c r im in a  ta ra d îa c i& n  b landa  
de la dura  como le  hace la  d o s im e trfa  p o r p eK c u la  con p o r ta p e lf -  
cu las  de v a r ie s  f i l t r e s .
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1 4 . -  D O S IM E T R O  T E R M O L U M IN IS C E N T E  D E  C aE ^  N A T U R A L , D E  
V A R  I O S  F IL T R O S .
D ebido a las lim ita c io n e s  que p ré s e n ta  el d osfm etro  d e s -  
c r ito  a n te rio rm e n te , se ha pensado en la p o s ib ilid a d  de u sar  
un p o rta d o s fm e tro  con v a rio s  f i l t r e s  p a ra  ped er asf e fe c tu a r  
la  d o s im e trfa  p erso n a l de la  ra d ia c iô n  io n iza n te  cuando esta  
sea m ezc ia  de d is tin to s  tipos de e n e rg ie s .
D esde hace tiem po se v iene  u til izando en el S e rv ic io  
de D o s im e trfa  P e rs o n a l de la  Junta de E n e rg fa  N u c le a r  el 
sis tem a de d o s im e trfa  p or p e lfcu l a d é s a rro i I ado en el Reino  
Uni do p o r la  U n ited  Kingdom A tom ic E n e rg y  A u th o r ity  y el 
R ad io lo g ic a l P ro te c tio n  S e rv ic e  (12)
Todo c o n s is tir fa  en s u s t itu ir  la  p e lfc u la  fo to g ra fic a  por 
C aF g  u til izando  el mismo p o rta p e lfc u la s . P e ro  antes de p re ­
s e n te r los re s u lta d o s  obtenidos con v iene d e s c r ib ir  el dosfm e­
tro  de p e lfc u la  que se u t i l iz e  en el S e rv ic io  de D o s im e trfa  
P e rs o n a l y c&mo se efectO a la eva lu ac ib n  de I a d o s is , asf co­
mo las c a ra c te r fs t ic a s  mas im portan tes  del metodo u tiliz a d o  
p a ra  poder h a c e r , as f, un estud io  c o m p ara tivo  de los re s u l­
tados que se obtienen cuando se hace esta  sustituc i& n.
14. 1 D E S C R IP C IO N  D E L  P O R T A P E L IC U L A  .
E s te  p o rta p e lfc u la , cuyo d iag ram s viene re p re s e n ta d o  
en la  fig . 14. I ,  es de pol ip rop i I eno y tien e  la  fo rm a de un a
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c a ja  re c ta n g u la r  a r t ic u la d a  en uno de los I ados m enores  m ie n -  
t ra s  que en el o tro  es ta  el s is tem a de c ie r r e  p o r p re s i6 n . En  
uno de los I ados m ayores  tien e  un im p e rd ib le  p a ra  p re n d e r lo  
a la  ro p a  de tra b a jo  y en el o tro  hay una ra n u ra  en la  que p u e -  
de f i ja r s e  o#o d o s fm etro , como p o r e jem p io  el d os fm etro  T , L .  
medal 16n n eg ro .
E l p o rta p e lfc u la  es s im é tr ic o  p or cuanto  que la  ra d ia c i& n  
puede in c id ir  p o r d e lan te  o p or d e tra s , p e ro  puesto  que la  p e ­
lfc u la  no lo es , ya que tien e  las em ulsiones r& p id a  y len ta  s e -  
p ara d a s  y en ambos I ados, el p o rta p e lfc u la  est& m arcado  en una 
de sus c a r  as con la  p a la b ra  B A C K , p a ra  I le v a r i o p re n d id o  en 
la  fo rm a c o r re c ta ,  es d e c ir ,  con la em ulsibn r& p ida  y la  num e- 
ra c iô n  de fre n te .
14. 2 D E S C R IP C IO N  P E  L O S  F IL T R O S .
En el diseOo de e s te  p o rta p e lfc u la  e x is te n  dos re q ü is ito s  
que son c o n f lic t ivos. P o r  una p a r te  los f i l t r o s  deben te n e r un 
â re a  lo  s u fic ien tem en te  g ran d e  p a ra  que sean mfnimos los e fec- 
tos de borde  y las fug as,y  p or o tra , cuantos m&s f i l t r o s  haya  
la  in fo rm ac ion  que se obtenga s e rà  mas com pléta y s e g u ra .
No mas de se is  f i lt r o s  pueden a d a p ta rs e  p a ra  el tipo  de 
p e lfc u la  dental norm alm ente  usada en d o s im e trfa  p ers o n a l y, 
aCin a s f, hay que ten e r mucho cuidado en d is m in u ir  las  fugas.
L a s  se is  a re a s  de le c tu re  estan  co n s titu id a s  p o r una ventana  
que jun to  con dos f i lt r o s  de p là s tic o  de d is tin to  e s p eso r se p a -
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ra n  los e fec tos  de los fotones y de las p a rtfc u la s  beta  e in te rp re ­
tan la exposiciôn  beta; un f i l t r o  de cadm io p a ra  la d o s im e trfa  de 
n eu tro nes  lentos y por Gitim o un f i l t r o  de d u ra i y o tro  de estafto  
p a ra  la d o s im e trfa  de la  ra d ia c i& n  fo ton ica  (X  + gamma)
Cada f i l t r o  funciona como sigue;
1 ) . -  L a  ventana resp on de  a toda ra d ia c iô n  in c id en te  que pueda a tra -  
v e a ar el pequeMo s o b re  que con tien e  la  p e lfc u la  e in te r acc io n ar  
con êsta .
2 ) , -  E l f i l t r o  de p l& stico  delgado  (50 m g /cm 2) tien e  la m is ra  
re s p u e s ta  a fotones que la ventana p e ro  atenùa la ra d ia c iô n  be­
ta en una p ro p o rc iô n  que depende de la  en e rg fa  beta.
3 ) . -  E l f i l t r o  de p l& stico  g ru eso  d e ja  p a s a r todos los fotones ex ­
cepte  los de e n e rg fa  m&s b a ja  y ab so rb e  toda la ra d ia c iô n  beta  
excep te  la  de e n e rg fa  m&s al ta.
4 ) . -  E l esp eso r del f i l t r o  de d u ra i (a leac iô n  de c o b re  y a lu m i-  
nio ) es tal (0 , 04 pulgadas) que em p ieza  a a b s o rb e r ra d ia c iô n  fo -  
tôn ica a en e rg fa s  a las que la re s p u e s ta  del f i l t r o  de e s ta n o /p lo -  
mo em pieza a b a ja r  de form a s ig n if ic a t iv a  (65 K ev) y ré s u lta  to -  
talm ente opaco a energ fas  muy b a jas  (15 K ev).
5). -  El espesor del f i l t r o  e s ta fto / plomo (0, 028 pulgadas de e s -  
tano -f 0 ,0 1 2  pulgadas de plomo) es tal que la re s p u e s ta  es casi 
independiente de la en e rg f a en el in te r va lo  de 2 M ev a 75 Kev.
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6 ) , -  L a  re s p u e s ta  del f i l t r o  cadm io /p lom o p a ra  la ra d ia c iô n  
fo tôn ica  es la misma que la del f i l t r o  es ta fio /p lo m o . En la  
expo s ic iô n  a n eu tro n es  len tos , la  ra d ia c iô n  gamma de cap ­
tu ra  que se p ro du ce  enn egrece  la  p e lfc u la  y p ro p o rc io n a  un 
m edio p a ra  la  e v a lu ac iô n  de la d osis . E s te  es un mètodo t f -  
p ico  en la d o s im e trfa  de n eu trones té rm ico s .
L os  f i l t r o s  m etâ lico s  deben de te n e r el â re a  s u fic ie n te  
p a ra  que no haya fugas, s iendo la  fuga de ra d ia c iô n  de b a ja  
e n e rg fa  la que es im p ortan te . S i la  ra d ia c iô n  de b a ja  e n e r - .  
gfa a lc a n za  la  p a r te  de p e lfc u la  que se u t i l iz e  p a ra  la  d o s i­
m e trfa  gamma sin  p a s a r a tra v ô s  del f i l t r o  es ta ô o /p lo m o  pue­
de te n e rs e  un g ran  e r r o r  en la d o s im e trfa  gamma. E s ta  p o s i­
b ilid a d  se ha e lim in ad o  en g ran  p a r te  d isponiendo jun tos  los  
f i lt r o s  de estafto  y cadm io para ten e r asf un â re a  bl indada -  
g rand e . Los dos f i lt r o s  van sob re  una lam ina contfnua de p lo ­
mo de 0 ,0 1 2  p u lgad as  que b lin da  la  uniôn del f i l t r o  de cadm io  
con el del estaôo  y tien e  una pestaffa  vu e lta  a ire d e d o r de los 
dos bordes  e x te r io re s  del f i l t r o  gamma p a ra  p ro p o rc io n a r -  
b lin d a je  de b o rd e  en e s te  â re a  de la  p e lfc u la  ( f ig .  14. 1)
I 4. 3 E V A L U A C IO N  D E  L A  D O S IS .
Antes de h ac e r los cà lcu los  p a ra  la d e te rm in a c iô n  de la 
dosis  re a l es n e c e s a rio  c o n v e rt ir  las  densidades ô p ticas  o b -  
s ervad as  en la p e lfc u la  en dosis  a p a re n te s  m ediante la  cu rv a  
de cal ib ra c iô n . L a  c u rv a  de c a lib ra c iô n  se obtiene m ediante  
la  expo s ic iô n  de las p e lfc u la s  que fo r man el juego de c a l ib r a -
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ciôn  a una fuen te  de C o -6 0  y leyendo la densidad opt ica d e -  
b ajo  del f i l t r o  de estaPio. L a  dosis  apa re n te  es la  dosis  gamma 
é q u iv a le n te  . E l sfm bolo D ,. ,  in d ica  la  dosis a p a re n te  en el 
f i l t r o  d e fin id o  p o r el sub ind ice.
1 4 .3 .1 .
L a  m edida de la dosis  deb ida  a n eu tro nes  lentos s u -  
pone el uso de un f i l t r o  de cadm io encim a de la pe­
lfc u la  , en n eg reciên do se  ês ta  p or la ra d ia c iô n  gam­
ma de c a p tu ra  p ro cé d a n te  del cadm io. En este  p o rta ­
p e lfc u la s  los f i l t r o s  cadm io /p lo m o  y es tan o /p lom o  
tienen  la  misma re p u e s ta  a la ra d ia c iô n  gamma y c u a l-  
q u ie r d ife re n c ia  en dosis  a p a re n te s  b a jo  estos f i lt ro s  
se debe a una expo s ic iô n  a n eu tro nes  té rm ico s .
L a  ecuaciôn  que dâ la dosis  de neu tro nes  lentos y 
que se ha deducido de m edidas e x p é rim e n ta le s  es 
la sigu ientdT
D o sis  de n eu tro nes  len tos»  ' ° ----D estano  rem s (14. 1)
1 4 . 3 . 2  E v a l u a c i ô n  d e  l a  d o s i s  b e t a
L a  dosis  beta  se c a lc u la  a p a r t i r  de la  d ife re n c ia  
en las dosis  aparen tes  b ajo  la ventana y el f i l t r o  de 
p lâ s tic o  g rueso . El v a lo r de la d ife re n c ia  D
ventana
-  D^^^ depende solam ente de la ra d ia c iô n  b eta , e l i -  
m inandose , al r e s ta r ,  los e fectos  de la ra d ia c iô n  
gamma y X . E sto  no es tota lm ente c ie r to  porque a
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e n e rg îa s  m enores de 20 K e v  los fotones son a b s o r -  
bidos a lgo  en el f i l t r o  de p la s tic o .
L a  ecuaciôn  que d& la  dosis  beta  es la s ig u ien te :
Oosrs -  p  1 ,4 .2  ,
siendo F  un fa c to r  de c o rre c c iô n  que es funciôn de
la  re la c iô n
D  — D
^  _ ventana 300
 --------- —---------------  segûn la  tab la  s ig u ien te
° 5 0  "  ° 3 0 0
F a c t u r e s  d e  c o r r e c c i ô n  b e t a
D  -  D ,„ „  '  
ventana 300
« R F a c to r  de c o rre c c iô n
^ 5 0  "  ^ 3 0 0
R  ^  2 .3 1 . 0 0
2 . 3 ( h ^  3 . 6 1. 35
3. 6 <  R ^  6. 4 1 . 65
6. 4 < R ^ I 2 .  0 1. 90
1 4 . 3 . 3 .  D o s i s  f o t ô n i c a
L a  ecuaciôn  que da la dosis  fo tô n ica , es d e c ir ,  
la  dosis  deb ida  a ra d ia c io n e s  X  y gamma y que es 
aproximadamenlB independ iente  de la e n e rg fa  e n tre  
2 M ev y 15 K e v  es la s igu ien te ;
—45—
D osis  fo tô n ica  "  D  + D  4 D -  D .estano  d u ra i 300 d u ra i
50 10
( 14 . 3 )
L a  f ig u ra  1 4. 2 es una re p re s e n t aciôn g rà fic a  de es ­
ta ecuac iôn .
E s te  dosfm etro  de p e lfc u la  p ro p o rc io n a  v a lo re s  de 
la  dosis  fo tôn ica  d en tro  del 20%  de e r r o r  p a ra  e n e r ­
gfas e n tre  15 K e v  y 2 M ev as f como dosis b eta  e n tre  
0, 25 y 3 .5  Mev.
P e ro  el dosfm etro  en sf no puede d is c r im in a r  los 
fotones de b a ja  e n e rg fa  de la  ra d ia c iô n  beta  de al ta 
e n e rg fa . P o r  debajo  de 20 K e v  la  estim aciô n  de la 
dosis  fo tôn ica  cae rap idam en te  y p a s a  el n iv e l -2 0 %  
a 10 K e v  (fig . 1 4 .2 ) .  P o r o tro  Iado los fotones de 
e n e rg fa  muy b a ja  son abso rb ido s  en g ran  p a r te  en 
los f i l t r o s  de p la s tic o  y por lo tanto  dan una p seu ­
doexpos ic iôn  b eta . E s to  com pensa la  ca ida  en la r e s ­
puesta  a fotones cuando hay que e v a lu a r la dosis  su­
p e r f ic ia l  o dosis p ie l.
A sim ism o la ra d ia c iô n  beta  de al ta e n e rg fa  pue­
de a p a re c e r como ra d ia c iô n  X  p e ro  el e r r o r  que se  
comet e es d e s p re c ia b le .
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15. S U S T IT U C IO N  D E  L A  P E L IC U L A  P O R  P ^ C a
Como ya se ha d îcho a n te r io rm en te , la  u til Iza c iô n  
del p o rta p e lfc u la s  d e s c r ito  p a ra  la  d o s im e trfa  te rm o lu -  
m in iscen te  c o n s is tir fa  en s u s t itu ir  la  p e lfc u la  p o r F ^ C a .
P u es to  que la  d o s im e trfa  p o r p e lfc u la  co n s is te  en le e r  
con el d en s itô m etro  las  densidades ô p ticas  en las  à re a s  
de la  p e lfc u la  que estân  c u b ie rta s  p o r los d is tin to s  f i l t r o s ,  
hay que s itu a r  F ^ C a  en esos mismos puntos.
E l f lu o ru ro  c a lc ic o  se u t i l iz a  en fo rm a  de com prim idos  
c irc u la r e s  . A h o ra  b ien , en el método fo tog r& fico  , la  
a p e r tu ra  del d en s itô m e tro , es d e c ir ,  el d ià m e tro  del haz  
de lu z , es de 3 mm. ya que es el m&s adecuado p a ra  e v i -  
ta r  fugas , ten iendo  en cuen ta  la s u p e rf ic ie  de los f i l t r o s  
y la  inhom ogeneidad de la  em ulsiôn fo to g r& fic a . C o m p ri­
m idos de 3 mm. de d i& m etro  de F ^ C a  re s u lta r fa n  d em a s ia - 
do pequePfos p or lo  que se ha escog ido  un d i& m etro  de 5 mm. 
El esp e s o r de d ichos com prim idos es de 0. 4  mm.
L os  com prim idos van a lo jados en agu je ro s  c irc u la r e s  
del mismo d i& m etro  en una l&mina de lu c ita  de I mm. de 
espesor y de las d im ensiones de la p e lfc u la  dental y todo 
e llo  c u b ie rto  con el mismo papel del s o b re c ito de las  pe­
lfc u la s  p a ra  e v ita r  la e n tra d a  de luz (fig . 15. I )  L a  c o lo -
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caciôn  de los com prim idos y su re t ir a d a  de los a lo jam ien to s  
se e fec tù a  con a s p ira c iô n  m ediante un tub ito  de goma.
15. 1 P R E P A R A C IO N  D E  L O S  C O M P R IM ID O S  D E  E ^ C a .
Los com prim idos deben de ten e r una con s is te n c ia  s u fi­
c ie n te  p a ra  que puedan s e r  m anipulados y u til izados en el 
p o rta d o s fm e tro  s in  que se d isg reg u en . P a ra  e llo  se u til iza  
el mismo ag io m eran te  que el usado p a ra  h ac e r los d iscos  
d o s im ô trico s  de la tô n  d e s c r ito s  al p r in c ip le  de es te  tra b a ­
jo , p e ro  esta  vez a la  p re s iô n  de 2000 k g /c m 2 .
L os  com prim idos deben de ten e r la  mism a e fic ie n c ia  t e r -  
mol um ini seen te , lo  cual se consigue sacândolos iguales  en 
peso y hom ogeneidad de m ezc ia  de f lu o ru re  y ag io m eran te . 
P a r a  e llo  la can tîd a d  adecuada de êstos se pone en la  base  
de un  c il in d ro  de p re s iô n  de 19 mm. de d iâm etro  y se m ezclan  
bien  con v a r i l la  de v id r io  p ro cu ra n d o  que esta o p erac iô n  sea  
c u a n tita tiv a m e n te  re p ro d u c ib le . A  con tinuaciôn  se in trod uce  
el p îs tôn  y se som ete a la  p re s iô n  de 2000 kg /c m 2  a la tem pe- 
r a tu r a  am biante. D espués se saca la  oblea de 19 mm. de d ië - 
m etro  y 0, 4 mm. de g ro s  o r y todavfa hùmeda se c u a rte a  en 
se is  tro zo s  de los que se sacan los com prim idos m ediante un 
sacabocadcBde 5 mm. de d iâ m e tro . D espués de d e ja r lo s  s e c ar  
se som eten a 6 0 0 2C  d uran te  5 m inutos.
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E l peso del com prim ido  ré s u lta  s e r de 17 mg. . E l v a lo r  
m edio de IB com prim idos ré s u lté  s e r 1 6 , 9 5 ^  0 ,7 7  mg. , es  
d e c ir ,  hay una d is p e rs iS n  del 5%. S in  em bargo la  d is p e rs iô n  
en e fic ie n c ia  term ol um iniseen  te es m ayo r, deb ido , tal v e z , 
a que la  hom ogeneidad en la  m ezc la  de aglom ehante y f lu o ru ro  
no es la m ism a en todos el los. P o r  eso^para r e a l iz a r  es te  e s ­
tud io  hay que a fe c ta r , a cada com prim ido  de un fa c to r  de c o r re c -  
c iô n |d e  la  mism a fo rm a  que se hacfa con los dosfm etros de d is ­
co de la tô n , p e ro  a h o ra  el fa c to r  es la le c tu ra  que d& el com­
p rim id o , despu&s de ha b er s ido  ir ra d ia d o  a 1 R de C o -6 0 , de­
b ajo  del f i l t r o  de estafio .
1 5 . 2 .  E V A L U A C IO N  P E  L A  D O S IS  F O T O N IC A .
P u es to  que la c u rv a  de re s p u e s ta  a e n e rg fa  del f lu o ru ro  
c a lc ic o  es s im ila r  a la  de la  em ulsiôn fo to g ra fic a  (fig . 15. 2) 
y el s is tem a de f i l t r o s  es el m ism o, la  dosis  fo tô n ica  puede  
o b ten erse  m ediante una ecuaciôn  s im ila r  a la usada en el m%- 
todo fo to g ra fic o  (E c . 14. 3) A h o ra  b ien , los p a ra m e tro s  de 
êsta  s e râ n  d is tin to s  y hay que d e te rm in e r los p re v iam e n te .
P a r a  ello^un p o rta d o s fm e tro  con tre s  com prim idos en I as 
p o s ic ion es  c o r resp on d  lentes a los f i lt r o s  de p lâ s tic o  g ru eso , 
d u ra i y estano se exponen a dosis  conocidas , m ediante la  c â -  
m ara  S iem en s , y a d is tin ta s  e n e rg fa s . S e  tienen  asf tantas  
ecuaciones como e n e rg fa s  usadas. A pareand o  ecu ac io n es , de 
fo rm a exh a u s tiv e , p a ra  la  d e te rm in ac iô n  de las incôgn itas  
X e y de la  ecuaciôn:
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D o sis  fo tô n ica  »  4 ^ 300 d u ra i  ^^
"  X y
pueden d e d u c irs e  los v a lo re s  de x e y p a ra  el f lu o ru ro  c a lc ic o .
S e han hecho muchas m edidas u til izando  condic iones de le c ­
tu ra  muy d ife re n te s  ya que un as veces se ha usado el le c to r  de 
un solo  g ra f ito  y el le c to r  ro ta to r io  de v a rio s  g ra fito s , g ra fito  
pequeMo, g ra fito  g ra n d e , sop orte  de p la ta , so p o rte  de la tô n , sin  
so p o rte  e tc . y los v a lo re s  de x e y han s ido  s im ila re s . El c a -  
ien tam ien to  que m e jo r va es colocando el com prim ido  sob re  un 
d isco  de latôn norm al encim a de g ra fito  n o rm a l. E l tubo fo tom ul- 
tip l ic a d o r u tiliz a d o  a h o ra , debido al tamafto red u c id o  del c o m p ri­
m ido, es el EM I 6 0 9 4S  de I 1 etapas y un di& m etro  del fotocatodo  
de 10 mm.
P a r a  el c& lcu lo  m atem &tico de x e y ha s ido  de g ran  ayuda  
una c a lc u la d o ra  p ro g ram a b le  de b o ls illo .
El p a r de v a lo re s  mas adecuado es el de x » 13, y = 8.
L a  T A B L A  15.1 da los re s u lta d o s  de la  dosis fo tôn ica  con 
estos v a lo re s  y la  re s p u e s ta  a e n e rg fa .
L a  fig . 15. 3 re p ré s e n ta  g r& ficam ente , en funciôn de la 
e n e rg fa  , la  dosis fo tôn ica  y es una ré p i ica  de la  fig . 14 . 2  
Como puede v e rs e  la re s p u e s ta  es mucho m ejor^en la zona de 
e n e rg fa s  e s tu d iad as , que en el caso del dosfm etro  fo to g ra fic o .
-SO ­
IS . 3 E V A L U A C IO N  D E  L A  D O S IS  B E T A .
L a  dosis  beta  no puede d e te rm in a rs e  de fo rm a p ré c is a  p or  
no d isp o n er de fuentes  con e m is o re s  b eta  n i dé câm ara  de e x tra -  
polac iôn  p a ra  la  m edida de fa tasa  de dosis .
S in  em bargo, si  se  ha d isp ues to  de U ra n ie  m étal cuya tasa  
de dosis  s u p e rf ic ia l beta  se conoce p o r la  b ib lio g ra ffa  (13 ), 
siendo de 233 m ra d s /h  cuando hay una f i lt r a c iô n  de 7 m g /cm 2. 
E s ta  f i lt r a c iô n  se consigue colocando  uno de los papel es negros  
que fo r  man p a r te  del paquete  de las  p e lfc u la s  K O D A K  so b re  una 
p la ç a  de U ra n io  m étal de 1 mm, de esp e s o r.
Ya que no se puede d e te rm in e r la c u rv a  que da el fa c to r
f^ventana -  ^ 3 0 0
de c o rre c c iô n  F ,  en funciôn  de la  re la c iô n  R  » --------------------------------
*^50  “  *^300
sol amente se u til izan  los com prim idos c o rre s p o n d ie n te s  a ven­
tana y p lâ s tic o  g ru eso .
S e tienen  asf los s ig u ie n te s  re s u lta d o s :
T iem po de expo s ic iô n  
D osis  beta
^ v en tan a
*^300
L e c tu re s  s in  c o r r e g ir
ventana  
22. 30
D 300  
5. 22
1 6 7 ,3 3  h oras  
38, 99 ra d s  
0.91
0 . 77
L e c tu ra s  c o rre g id a s
ventana  
24. 51
300  
6. 78
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e i  fa c to r  F  ré s u lta  entonces:
3 0 ,9 9  »  F  (2 4 ,5 1  -  6 , 7 0  ) F  -  '  2 , 20
E l fa c to r  es m ayor que en la  p e lfc u la  (vêase apa rta d o  14, 3. 2)
15. 4  E V A L U A C IO N  D E  L A  D O S IS  D E  N E U T R O N E S  T E R M IC O S .
L a  expo s ic iô n  del dosfm etro  con los dos com prim idos co­
r re s p o n d ie n te s  al f i l t r o  de estaPfo/plom o y al de cadm io /p lom o  
se ha e fec tuad o  en el " b e a m -p o rt"  nôm . 5 del re a c to r  J E N -1 .
Como ya se ha d icho  a n te r io rm en te  el fondo gamma no in flu ye  
en la  m ed ida, cosa que se ha com probado exp erim en ta l mente.
Toda d ife re n c ia  de le c tu ra  e n tre  los dos com prim idos ee debe 
a una expo s ic iô n  a n eu tro nes  len tos . En la  pos ic iôn  nôm. 3 de 
e s te  "beam —p o r t” el f lu jo  de n eu tro n es  té rm ic o s  es el s igu ien te :
P o te n c ia  del re a c to r  I MW 300 K W
7 - 2 - 1  7 - 2  -1
F lu jo  de n eu tro nes  térm ico s : 4 , 2 x 10 ncm seg 1 , 26.  10 ncm seg
S e e lig e  una expo s ic iô n  de 90 seg. a la potenc ia  de 300 KW
lo que sup one una dosis  de : 1 , 1 8  RemSy teniendo en cuenta que 
0, I 
(14):
1 Rem de n eu tro nes  térm ico s  c o rre s p o n d e  a 96 . 10^ ncm
7 - 2 - 1  9 2
1 , 2 6  X 10 ncm s e g  x 90 s e g .  » I ,  134 x 10 ncm  ,
9 - 2
-11 1 34 X _I0— ncm  ^ 0 , 1 Rem = 1 , 1 8  Rems
6 - 2  
96 X 10 ncm
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F a c to re s  L e c tu ra s  sin c o r r e g ir
F ^  » 1 , 2 5  D  „ D ^ .
Sn estaAo cadm io
F ^ d = 1 . 2 7  3 0 ,6 7 3 2 ,9 6
L e c tu ra s  c o rre g id a s
D  Destafto  cadm io
2 4 ,5 3  2 5 , 9 5
1 , 1 8  Rems » 25 . 95 -  24 . 53 ^ .  1, 20
X
R é s u lta ,a s f, un p a rà m e tro  m enor que en el caso  de la  
p e lfc u la  (E c , 14, 1 ap a rta d o  14. 3. 1. )
Luego  la dosis  de n eu tro nes  lentos v iene  dada, en el caso  
de los com prim idos de F ^ C a , p or la  fô rm u la:
D  -  D
D o sis  de n eu tro nes  term ico s  = cadm io estafto
Rems
1 , 2 0
Resum iendo, se ve que se puede s u b s titu ir  la  p e lfc u la  fo to ­
g r& fica  p o r el f lu o ru ro  de c a lc io , ap licand o , p a ra  la  e v a lu a ­
ciôn de la  dosis  fo tô n ic a , beta y de n eu tro nes  té rm ic o s , las  
mismas ecuaciones que las u tiliz a d a s  en el método p o r p e lfc u ­
la  sô lo  que v a ria n d o  los p arà m e tro s .
Esto es de una g ran  v e n ta ja , pues se é v ita  todo el p ro c e -  
so de re v e l ado y cal ib ra c iô n  que s up one el método p o r p e lfc u la , 
ademâs de no u t i l iz e r  m a te ria l fung ib le  y som etido a caducidad  
como es la  em ulsiôn fo to g ra fic a .
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S ô lo  e x is te  un in co n ven ien te , y es que cada com prim ido  v iene  
afec tado  de u n fe c to r de cal ib ra c iô n , y esto  en la p ra c tic e  es una 
compi ic a c iô n  , no sol am ente d u ran te  el p ro ce s o  de le c tu ra  sino  
en los c à lc u lo s . S i se lo g ra s e  p ro d u c ir  los com prim idos con una 
d is p e rs iô n  a c e p ta b le  en d o s im e trfa  p ers o n a l e s te  p ro b lem s  se ha- 
b rfa  re s u e lto .
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16. -  C 0 N C L U S 1 0 N E S .
Como con secu enc ia  de los re s u lta d o s  obtenidos y de la e x -  
p e r i enci a conseguida en la  d os im e trfa  de la  ra d ia c i& n  io n iza n te  
m ediante la  te rm o lu m in is c e n c ia  del F ^ C a  n a tu ra l,  se ha llegad o  
a las s ig u ien tes  conclusiones;
R e l a t i v a s  a I F  ^ C  a n a t u r a l
1 . -  L a  f lu o r ita  tien e  una c u rv a  de lu m in is c e n c ia  que se p re s ta  
a la  d o s im e trfa  te rm o lu m in iscen te  cuando se m ide la am p litu d  
del p ico  I I I '  de la  c u rv a . E s te  p ico  es el m&s co n ven ien te , no 
s6lo  p o r s e r  el de m ayor am plitud  s ino  tambi&n porque su tem­
p e r a tu re , 2 5 0 9 C , es lo s u fic ien tem en te  al ta como p a ra  que no 
haya " fa d in g " de la  seftal p o r la p ro lo n g ad a  p erm a n e n c ia  del do­
s fm etro  a la  te m p e ra tu re  am biente y , p o r o tra  p a r te  , no es tan  
el evade como p a ra  que se d e je  s e n t ir  dem asiado el e fe c to  p e r -  
tu rb a d o r de la ra d ia c iô n  in f r a r r o ja  del elem ento  de ca ldeo .
2 . - L a  p re p a r  aciôn de la  f lu o r ita  p a ra  la  d o s im e trfa  sol am ente  
re q u ie re  una g ra n u lo m e trfa  y un s e n c illo  tra tam ie n to  té rm ic o  
en la  fa b r ic a c iô n  del dosfm etro .
3. -  Se d ispone de g randes can tidad es  de m in e ra i y la  can tidad  
de éste  n e c e s a ria  p a ra  c o n s tru ir  un d osfm etro  es ta l, 225  mg. 
aproxim adam ente , que p od rfan  s u m in is tra rs e  dosfm etros  en gran  
cantidad  y b ajo  costo  no sô lo  en lo re la t iv o  a los us os p ac ffic o s  
de la  e n e rg fa  n u c le a r s ino , tam bién , en caso de confl ic to  b é lic o .
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R e l a t i v a s  a l  d o s f m e t r o  d e  d i s c o
4 . -  E l dosfm etro  es de g ra n  senc il le z , fà c il co n s tru c c iô n  y 
b ajo  costo,
5. -  Es ro b u s to , l ig e r o  y puede sopor ta r  condic iones am bient a ies  
ex tre m e s .
6. -  P uede m e d ir, de fo rm a  lin e a l,  expos ic i ones a la ra d ia c iô n  
gamma desde 1 -  2 m R h as ta  30. 000 R  aprox im ad am en te , lo que 
le  hace adecuado p a ra  la  d o s im e trfa  gamma am b ie n ta l, dosim e­
t r fa  p ers o n a l y d o s im e trfa  de a lto  n iv e l. S o lo  re q u ie r e  una ùnica  
cal ib ra c iô n .
7. -  L a  d é fic ie n te  re s p u e s ta  a e n e rg fa  de P ^ C a  n a tu ra l la  com­
pensa con f i l t r o s  de plom o con un e r r o r  del 20% desde 25 K e v  
e fe c tiv o s  hasta  la e n e rg fa  del C o -6 0 .
8. -  Como todo d osfm etro  term ol u m in iscen te , es de le c tu ra  r à -  
p ida.
9. -  E l p ro c e s o  de le c tu ra  s irv e ,  s im ult& neam ente, de b o rra d o  
p a ra  la p rô x im a  expo s ic iô n  s in  ten e r que h ac e r re c o c id o s  p re v io s  
a la le c tu ra  y a la exp o s ic iô n .
10. -  P uede  u sa rs e  un nùm ero  ind e fin id o  de veces.
Kg#
— 56—
R e l a t i v a s  a l  e q u i p o  d e  l e c t u r a
1 1 . -  E l equipo de le c tu ra  puede e s ta r  c o n s titu id o  p o r u n id a -  
des co n ven c io n a les , ta les  como la fuente de al ta tensiôn  y el 
v o ltfm e tro  d ig ita l y unidades con s tru id a s  ex p ro fe s o , como son  
la  a lim en tac iôn  p a ra  el ca ldeo  y la  cabeza de le c tu ra .
12. -  Con la  e le cc iô n  del f i l t r o  de c o lo r adecuado y del tubo 
fotom ul tip i ic a d o r de la  deb ida re s p u e s ta  e s p e c tra l puede m e -  
d irs e  la  longitud  de onda de 375 m y  , p ro p ia  del p ic o  p r in c i­
pal de la  c u rv a  de lu m in is c e n c ia , con g ran  s e n s ib ilid a d  y sin  
que p e r tu rb e  la ra d ia c iô n  in f r a r r o ja .
1 3 . -  M ed iante  una te m p o riza c iô n , puede d is m in u irs e  la  in -  
f lu e n c ia  p e r tu rb a d o ra , en la  m edida de b a jas  d o s is , de la  
co la  del p ico  IV  de la  c u rv a  de te rm o lu m in is c e n c ia  y de la  
ra d ia c iô n  in f r a r r o ja  del e lem ento  de ca ldeo .
1 4 . -  En los casos en que se n e c e s ite  le e r  un g ra n  nùm ero  
de dosfm etros  con m ayor ra p id e z  y m enor p re c is iô n  puede  
u s a rs e  una cabeza  de le c tu ra  con v a rio s  e lem entos de c a l­
deo.
R e l a t i v a s  a l  d o s f m e t r o  d e  v a r i o s  f i l t r o s .
15. -  S e  puede s u s t itu ir  la p e lfc u la  p or pequefïos d iscos  de 
F g C a  en el p o rta p e lfc u la s  ac tua lm ente  u tiliz a d o , pudiêndose  
e fe c tu a r no sol am ente la  d o s im e trfa  de la ra d ia c iô n  X  y gamma 
sino tam bién d o s im e trfa  beta  y de n eu tro nes  té rm ic o s . S îrv e n  
las  m ism as fôrm u las  e m p fric a s  del método p o r p e lfc u la , sôlo  
que con d is tin to s  p a rà m e tro s , d e term inad os  exp e rim e n la lm e n te .
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1 6 . -  En la  eva lu ac iôn  de la  dosis  fo tô n ic a , la  re s p u e s ta  a e n e r ­
gfa en la zona de ra d ia c iô n  X  es inc lu so  m e jo r que en el método  
p o r p e lfc u la  fo to g ra fic a .
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TABLA 12. 1- D o s im e t r la  Gamma A m bienta l . L e c tu ra s de d o s im e tro s -  b la n c o i
N? OOSIMETRO ex™«aON u c tu . . (™ r1 F/^ CTOR DE CORRECCION
LECTURA
CORREGIOA(mR) yWR /h
000 96 d ia s  26 1 ,5 1 4 17 ,173 7 , 5
+ 000  8 " 16 0 , 9 6 1 1 6 ,6 4 9 7 , 2
+ 00106 " 23 1 ,3 2 0 1 7 ,4 2 4 7 , 6
+ 000 11 22 1 ,3 2 6 16 ,591 7 , 2
00088 " 23 1 ,3 96 1 6 ,4 7 6 7 , 2
+ 000  0 " 23 1 ,3 48 1 7 ,0 6 2 7 , 4
+ 0006 " 22 1 ,2 7 8 1 7 ,2 1 4 7 , 5
+500080 " 23 1 ,3 71 1 6 ,7 7 6 7 , 3
500101 " 23 1 ,361 1 6 ,8 9 9 7 , 3
500097 " 23 1 , 2 29 1 8 ,7 1 4 8 , 1
500057 " 23 1 ,1 8 9 1 9 ,3 44 8 , 4
+ 50 009  6 " 24 1,201 1 9 ,9 8 3 8 , 7
+500079 11 24 1 ,2 80 1 8 ,7 5 0 8 , 1
+500078 " 23 1 ,2 4 4 1 8 ,4 8 9 8 ,0
+500066 " 22 1 ,3 0 5 16 ,8 5 8 7 ,3
+500088 " 22 1 , 3 34 1 6 ,4 9 2 7 , 2
+500098 " 24 1 ,3 6 4 17 ,5 9 5 7 ,6
+500060 " 21 1 ,1 49 1 8 ,2 7 7 7 ,9
+500104 " 17 0 ,9 4 0 1 8 ,0 8 5 7 ,8
+500054 " 19 1 ,1 7 3 16 ,1 9 8 7 ,0
500090 " 22 1 ,2 97 1 6 ,9 6 2 7 ,4
500060 18 1,031 17 ,4 59 7 ,6
a l o r  medio: a l o r  medio: V a lo r  medio
2 1 , 9 -  2,4 1 7 , 521± 1,01 7 , 6-  0 , 4
D i s p e r s i d n : D is p e r s id n : D is p e r s iô n
-  11% — 5 , 8% -  5 , 8%
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F ig . 6. I -
— D o tim e tro  com plé ta  y « le m in to t i^ue lo  /orrmm. I .  Tape poste rio r de l portadosl- 
m etro. 2. A rartdela de suieciôtt. 3. Caia de l po rtadosim etro . 4. D isco dosim étrico  con la 
cajHî de f lu o ru re  de ealcio. 5. fu n ta  td r ic a  de goma. 6. F ilt ra s  de plomo.
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F ig , 6. 2 -  F o to g ra f îa  del d o s îm etro  y de I os elem entos que lo form an.
— 7 2 -
r< L i n o s  
AICNOAOORES
I N !  E R n u r r o n
lU B O
TE NSION OE CALOEO
E S T A  B l L I Z A  DOR
f^«g. 7 . 1-OIAGRAMA ESQUEMATICO DEL E Q U l P O  OE fMEDIDA
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ultraviolet transm itting visible absorbing filters
Z  90
s «
200 22 0  24 0  20 0  280 30 0  3 2 0  34 0  36 0  38 0  40 0  42 0  440 48 0  48 0  80 0  82 0  840 8 8 0  8 8 0  80 0  82 0  8 4 0  88 0  88 0  700 720 740
« t WAVE LENGTH MILLIMICRONS
^  ' W j : :  : : ■ - -^-
300 330 34 0  360 380 30 0  330 34 0  38 0  38 0  400 43 0  440 480 48 0  90 0  8 3 0  54 0  58 0  88 0  80 0  83 0  8 4 0  880 88 0  700 730 7*C
WAVE LENGTH MILLIMICRONS
CONTROL D A T A — ULTRAVIOLET TR AN SM ITTING — VISIBLE ABSORBING FILTERS
C.S. G ia lt Stock TRANSMITTANCE AT WAVE LENGTH
Numfctr Num btr T Is lt lin t it  (mm.) 234 m . 365 mm 405 m#
7 -5 4 9 8 6 3 2 .9 — 3.1 - > 4 0 %
7 - 5 1 t 5 9 7 0 4 .9 — 5.1 > 8 0 %
- f  7 -6 0 5 8 4 0 4 .4 — 4 .6 > 5 5 %
7 - 5 9 ' t 5 5 5 0 3 .5 — 4.5 > 8 2 %  > 7 0 %
7 -3 7 5 8 6 0 4 ,9 — 5.1 > 2 1 %
7 -3 9 5 8 7 4 4 .9 — 5.1 > 5 0 %
*A iiO  controlled In the visible region . 7 0 0  m|i =  15 ±  .7 %
f l l i is  curve is new ly revised.
F ig . 7 .3 - C u rvas de tran sm is io n  de los f i lt r o s de c o lo r  C O R N IN G  5970
C O R N IN G  5840.
10
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100 K
-o -  1000  VOLTIOS
V  ZL150
75 K
75 K
75 K
75 K
75 K
75 K
LO
75 K
UT)
m 75 K
75 K
75 K
100 K
-o  S A L ID A
150 K
F i g .  7 . 4 - -OIVISOR DE T E N S I O N  PARA E L  T U B O  FOT OM UL Ti  
PLICADOR
—7 6"
t
F ig . 8. 1 -E q u ip o  de le c tu ra  m O ltlp le .
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T O T A L  M A SS A T T E N U A T IO N  C O E F F IC IE N T S  F O R  X - A N D  G A M M A  R A D IA T IO N
C o p p e r | | j Mtiu:
r iiiniihldlikilL!
!!
illliiiiliiillsiili KHIrtlC a r b o n s A lu m in u m  ti!
0
E S tii.il i i i i i !  !
lEEHitSl KHiia;
S U li i l iM
%
» ; 8 8 .1» 
E n e r g y  in  M e v
C a lc u la t io n s  in c lu d e  p h o to e le c tr ic  e f fe c t ,  to ta l C o m p to n  e f fe c t ,  p a ir  p r o ­
d u c tio n , an d  R a y le ig h  s c a t te r in g .  (D a ta  o b ta in e d  f r o m  G la d y s  R .  W h ite ,  
N .B .S .  R e p o r t  N o . 10 03  (1 9 5 2 ) ) .  T h e  to ta l  a t te n u a t io n  c o e f f ic ie n ts  fo r  a i r  
in  th e  ra n g e  0 .3  to  3 .0  M e v  m a y  b e  c o n s id e r e d  id e n t ic a l  to  th o s e  o f c a rb o n  
In s e r t  e x te n d s  th e  ra n g e  fo r  le a d ,  c o p p e r ,  and  i r o n .
142 F ig . 9. I -  C o e fic ie n te s  de atenuac ion m asicos to ta les  en funciôn de l a energ fn
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1250 K * V .
1.2
60* 300
F i g .  I I ,  ^ ~ -H ffp u « s ta  d « l d o s im e tro  en fu n c iô n  d e l dng u lo  de in c id e n c io  de  la ra d ia c id n
para e l C o -60  f/_25<2 KevU
“0 î ™
330*0«30
137
W
l«0*
r  R e .m u  u a  d r i  d „ s n n r , c . .  </.-/ J .-  . ,u ■/,■ lo  n u lu u  „
l i a r a  c l C s l l ,  (6 ftJ  K c c ).
-02-
330*
tl*
80' 300'
F ig . 1 1 . 5 -
— R etpuesta  d e l d o s im e tro  en fu n c iô n  d e l dng u lo  de in c id e n c io  de rayos X  de 
119 Kev de energ ia  e fec tiva .
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32
JOO'V f
J70*
2 to'
ISC ' 1* 0 *
- R i ’siuiesta del dosim etro en fnnei.m  del d n u „ l„  de 
32 Kev de energia e/ecliva.
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